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INTRODUCTION 


DE  LÀ  PREMIÈRE  ÉDITION. 


1^  L'art  de  bien  construire  repose  sur  un  certain  nombre  de  prin- 
\  cipes,  qui  servent  de  base  aux  règles  pratiques  à  suivre  dans  l'é- 
^  tablissement  d* un  projet  quelconque:  depuis  la  machine  la  plus 
élémentaire  jusqu'à  la  plus  compliquée,  de  l'atelier  du  simple  ou- 
vrier jusqu'à  ces  usines  et  fabriques  où  des  milliers  de  bras  uti- 
^  lisent  la  force  de  moteurs  qui  étonnent  par  leur  puissance  et  leurs 
^  moavements  majestueux,  du  chemin  de  culture  aux  belles  lignes 
de  chemin  de  fer,  de  la  chétive  habitation  rustique  aux  palais  les 
plas  somptueux. 
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De  ces  principes,  on  conclut,  d'après  des  considérations  théo- 
riques, des  règles  générales  invariables,  que  la  pratique  modifie 
selon  les  diverses  circonstances  qui  se  rattachent  à  chacune 
d'elles. 

Les  règles  théoriques  s'expriment  par  des  formules,  également 
invariables,  que  posent  ces  hommes  qui  savent  si  bien  analyser 
toutes  les  causes  qui  participent  à  un  effet.  Les  règles  pratiques 
s'expriment  par  les  mêmes  formules,  mais  en  y  faisant  intervenir 
un  coefficient  pour  tenir  compte  des  circonstances  qu'on  ne  peut 
analyser  théoriquement  :  si  l'on  veut  avoir,  par  exemple,  le  tra- 
vail produit  par  la  vapeur  dans  une  machine  à  vapeur,  il  faut 
affecter  l'expression  théorique  du  travail  qu'elle  développe  dans  le 
cylindre  d'un  coefficient  qui  dépend  du  frottement  des  pièces  de 
la  machine,  du  refroidissement,  des  pertes  de  vapeur,  etc.,  et  qui, 
par  suite,  varie  avec  le  système,  les  soins  d'entretien  et  la  force 
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de  la  machine;  si  ron  calcule  la  section  à  donner  une  pièce  pour 
résister  à  un  effort  donné,  il  faut,  pour  tenir  compte  de  la  non- 
homogénéité  de  la  matière,  multiplier  le  résultat  théorique  par 
un  coefficient  qui  varie  selon  la  nature  de  la  pièce,  son  mode  de 
résister,  et  le  degré. de  stabilité  qu'on  veut  obtenir. 

Quelques  règles  sont  empiriques,  c'est-à-dire  que  les 
formules  qui  les  expriment  sont  posées  de  manière  à  re- 
présenter, aussi  exactement  que  possible,  les  relations  qui 
existent  entre  diffférents  résultats  pratiques,  sans  avoir  égard 
à  aucune  considération  théorique  :  telles  sont,  par  exemple,  les 
formules  qui  lient  la  température  de  la  vapeur  d'eau  à  sa  force 
élastique  (n»  350). 

Autant  qu'on  le  peut,  il  faut  déduire  les  formules  pratiques  des 
formules  théoriques,  parce  que  ces  démises  généralisent,  au 
lieu  que  celles  purement  pratiques  ne  font  que  réunir  des  résul- 
tats obtenus  dans  des  cas  particuliers,  et  qui  souvent  varient 
d'un  lieu  à  un  autre,  d'une  matière  à  une  autre,  en  un  mot,  sui- 
vant les  mille  circonstances  différentes  qui  se  présentent  dans  les 
applications. 

Ainsi,  la  pratique  doit  s'appuyer  sur  la  théorie;  c'est  en  par- 
tant de  ce  point  de  vue  que  nous  avons  rédigé  ce  recueil 
de  formules,  tables  et  renseignements,  afin  qu'il  soit  utile  aux 
savants,  que  les  ingénieurs  et  architectes  y  trouvent  des  règles 
sûres  pour  établir  leur  projets,  et  les  constructeurs  et  ouvriers, 
tous  les  renseignements  nécessaires  à  la  bonne  exécution  de  leurs 
travaux. 

Nous  avons,  autant  qu'il  nous  a  été  possible,  cité  l'auteur  de 
chaque  formule  et  de  chaque  renseignement,  d'abord  pour  lui 
attribuer  le  mérite  de  son  œuv^e,  et  ensuite  parce  qu'on  retient 
mieux  et  applique  plus  sûrement  une  règle  quand  on  connaît  la 
source  d^'où  elle  découle  ;  si  nous  avons  fait  quelques  omissions, 
nous  prions  les  personnes  qui  y  sont  intéressées  de  vouloir  bien 
nous  les  faire  connaître;  c'est  également  avec  Japlus  vive  recon- 
aiaîssance  que  nous  recevrons  leurs  observations  sur  ce  qui  se 
trouve  dans  notre  ouvrage,  et  les  documents  qui  peuvent  ne  pas 
être  à  notre  connaissance. 

L'art  de  construire  se  divise  en  plusieurs  parties;  mais  il  y  a 
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des  règles  qm  sotrt  communes  à  tovtet,  et  d'autres  qui  ne  diffè- 
rent que  légèr^nent  dans  phosieurs  d'entre  eiles  :  c'est  afin  de  ne 
pas  faii^  double  emploi ,  et  de  bien  montrer  l'analogie  qui  existe 
eotre  les  mêmes  règles  appliquées  dans  diverses  circonstances, 
que  nous  les  ayons  toutes  réunies  d^^s  un  même  ounage. 
En  suivant  ces  x^les,  les  ingénieurs,  les  ardiitectes  et  les 
constructeurs  mettront  en  haroMinie  les  différentes  parties  de 
leurs  projets,  donneront  des  dimensions  convenables  et  des  formes 
agréables  à  leurs  pièces,  et  emploieront  partout  judicieusement 
la  matière,  d'où  naitront  l'agréable,  la  commodité,  la  sécurité 
et  l'économie. 

Ouvrier  d'abord,  nous  avons  senti  l'utilité  de  ce  recueil  ;  ingé- 
nieur, nous  eo  comprenons  toute  l'importance;  c'est  ce  qui  nous 
a  décidé  à  entreprendre  un  travail  aussi  pénible  que  difficile  ; 
beureux  si  nous  avons  atteint  le  but  que  nous  nous  étions  proposé, 
car  nous,  épargnerons  du  temps  aux  personnes  qui  sont  à  même 
de  consulter  des  ouvrages  spéciaux  sur  l'art  de  construire,  et  nous 
viendrons  en  aide  à  tous  ces  bommes  laborieux  qui  se  trouvent 
jusque  dans  les  provinces  les  plus  reculées,  et  qui,  malgré  leur 
talent  naturel  et  leur  pratique,  ne  commettent  que  trop  souvent 
des  erreurs  dans  les  dispositions  qu'ils  adoptent  et  dans  la  ma- 
nière dont  ils  emploient  les  matériaux.  Si  nous  nous  sommes  rendu 
utile  à  nos  anciens  et  nouveaux  /camarades,  ce  sera  pour  nous  la 
plus  belle  récompense. 


L'accueil  bienveillant  fait  aux  huit  premières  éditions  de  l'œuvre 
d'un  travailleur,  par  les  personnes  qui  s'occupent  de  construc- 
tion ou  d'industrie,  nous  a  engagé  à  poursuivre  la  réalisation  de 
la  tâche  que  nous  nous  étions  imposée,  laquelle  consiste  à  mettre  ' 
les  règles  de  l'art  de  construire  à  la  portée  de  tous  les  hommes 
appelés  à  les  appliquer,  et  cela  non-seulement  d'une  manière  pu- 
rement pratique,  mais  aussi  avec  toutes  les  considérations 
théoriques  desquelles  ces  règles  découlent. 

Pour  atteindre  plus  sûrement  notre  but,  outre  les  nombreuses 
additions  faites  aux  premières  éditions  de  notre  recueil  de  for- 
mules, pour  lui  faire  suivre  les  progrès  de  toutes  les  branches  de 
Tindustrie,  nous  avons  publié  Y  Introduction  à  la  science  de  l'in-t 
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génieur  ou  partie  théorique  de  notre  Aide-Mémoire  (6"  édition) , 
renfermant:  un  ensemble  bien  complet  de  toutes  les  règles  rela- 
tives à  Y  Arithmétique  9  à  la  Géométrie  et  Y  Algèbre;  la  Trigrono» 
métrie^  avec  des  tables  des  valeurs  naturelles  des  expressions 
trigonométriques  de  tous  les  angles,  de  minute  en  minute 
dans  la  division  sexagésimale  et  de  centième  de  grade 
en  centième  de  grade  dans  la  division  centésimale;  les 
Notions  de  Géométrie  analytique^  contenant  les  tracés  des  courbes 
employées  dans  les  arts,  leurs  équations  analytiques,  leurs  pro- 
priétés et  leurs  mesures  ;  le  Levé  des  plans,  Y  Arpentage  et  le 
Nivellement 9  avec  la  description  des  instruments,  la  manière  de 
les  régler,  et  les  détails  relatifs  à  leur  emploi  ;  la  Mécanique,  où 
se  trouvent  exposés  tous  les  principes  de  Statique^  de  Dyna- 
mique^  d'Hydrostatique  et  à! Hydrodynamique ^  lesquels  mettront 
les  personnes  qui  n'ont  pas  fait  une  étude  complète  de  la  science 
de  ringénieûr,  à  même  de  bien  comprendre  les  règles  de  notre 
Aide-Mémoire  {partie  pratique) ,  et  d'en  saisir  toutes  les  consé- 
quences; enfm,  le  Calcul  infinitésimal ^  ou  les  règles  les  plus 
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999  Fondations.  Épaisseur  du  radier 1813 

1001  Abaissement  du  canal  Saint-Mfertin 1813 
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1002  Brevets    d'invention 18f7 

1003  Honoraires  des  architectes,  des- experts  et  des  métreers 1823 

.MID4  Nomenclature  des  anciennes  et  des  nouvelles  mesurefs. 1821' 

1006  Tables  de  réduction  des  anciennes  mesures  en  nouvelles,  et  réciproquement.     1827 

1007  Table  de  comparaison  des  mesures  anglaises  aux  mesures  françaises.  .  .  .     1833 
11109  Table  de  comparaison  des  mesures  russes  aux  mesures  françaises 1835 

1010  Systèmes  monétaires  des  divers  payw 1835 

1011  Évaluations,  en  mesures  françaises,  des  principales  mesures  étrangères  à 

l'usage  du  commerce 1846 

19t2  Dimensions  principales,  ^oids  et  prix  des  machines-outils  (671) 1852 

1013  Prix  des  principales  machines  employées  daas  les  filatures  et  papeteries.  1856 

1014  Voir  au  n"  294  de  notre  Introduction  :  table  des  carrés,  cubes,  racines 

carrées  et  racines  cubiques  des  nombres  entiers  consécutifs  de  1  k  1000-; 
des  inverses  de  ces  nombres  entiers;  et  des  langueurs  des  circonférences 
et  des  surfaces  des  cercles  dont  les  diamètres  sont  exprimés  par  ces 
mêmes  nombres i®*^ 
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Atalafe,  1427,  1»âO;  1528. 

Accélération  de  vitesse,  4,  6,  7. 

Accotements,  1052, 1497. 

Acides,  463. 

Acier  Bessemer,  700,  1119,  li'28: 

Acier  puddlé,  695. 

Adhérence,  30,  1620. 

Adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails, 

1218. 
Affinité,  463. 
AiguiUe  de  Vicat,  1377, 1603,  161S. 

—  supportant  une  charge  d*eau,  43b. 
Air  (chauffage  par  la  Tapeur),  7S7. 

—  (conduites  d'),  353. 

—  contenu  dans  l'eau,  934. 

—  nécessaire  à  la  combustion,  637. 

—  nécessaire  à  la  ventilation,  763. 

—  nécessaire  à  un  haut  fourneau ,  3G0. 

—  résistance  au  mouvement  des  wagons, 

1198: 

—  vicié  par  la  transpiration,  763. 

—  \icié  par'  rèclairage,  765. 
Ajutages,  103,  351. 

Alcalis,  163. 

Alignement,  12d3. 

Alimentation  des  chaudières  à  vapeur,  726, 

970,  1030, 1245. 
Alimentation  d'un  canal,  1806. 
Alliage  blanc,  1174. 
Alliages,  468. 
Amalgamer,  406'. 
Amonf,  1801. 
Analyse  des  eaux,  203. 

—  élémentaire  des  houilles,  608. 

—  immédiate  des  houilles,  .635. 
Angle  d'avance,  870. 

—  d'éboulement  des  terres.  1707. 

-  de  calage,  870;  883,  889. 
Anhydrite,  1354. 

Anse  de  panier;  1565'. 

Anthracite,  60$. 

Appareil,  1426,  1571. 

Appareilleur,  1427. 

Appareils  pour  travailler  sous  l'eau,  1796. 

Appentis,  1476. 

.appuis  isolés,  1279. 

Aqueduc,  1558. 

Arbalétrier,  1477: 

Arbres,  91T. 

Arcades,  1285. 

Arceaux,  1890. 

Arche,  1559, 1564. 

Architecture,  1^09. 

Architrave,  1^9. 

Arcs  rampants^  1663: 

Ardoises,  14931 

Arènes,  1396. 

Argile,  13îtt. 

—  cuite,  1072. 
Arrière-bec^  1570. 

Asphalte,  1355,  1604,^1617.  ^ 

Assainissement  des  talus  des  tranchées,  106o. 


Assèchement  de  la  plato^nkie,.l()64. 

Assise,  1426.  _^ 

Ateliers  de  chemiûs  d«  téK  1Û58;  121»,  1852. 

Atome,  464. 

Augets,  278,  1467. 

Autorisation  de  navigation,  ItKBS. 

—  pour  rétatilisftemeût  de&  manu- 
factures imoiltibreir,  891. 

Aval,  1501. 

Avance  et  recouvremcrtt",  Wl,  876, 1217. 

Avantrbec,  1570. 

Balet,  1438. 
Bains,  1306. 

—     (chauffage  des),  762. 
Baioyers,  1809, 1814.  , 

Balanciers  (dimensions  des),  44S. 
Ba  èvre,  1431. 
Balast,  1070. 

—     (profil  de  la  surface  du)^  lÛTS. 
Banaste,  1533. 
Banc-franc,  1328. 
Bandages  de  roues,  1179, 1181". 
Bandes  de  terrain  entre  les  clôtures  dû  che- 
min et  les  fossés  ou  les  tftius,  1051. 
Banquettes,  1053. 
Baquetage,  333,  336. 
Bard,  1428. 
Bardage,  1428. 
Bardeaux,  1421,  1467, 140i. 
Barillet,  799.  ,      ^     ^^, 
Baromètre  anéroYd»,  726. 
Barrages,  116,  1715. 
Barrage-type,  109. 
Barre  a  mine,  1526.. 
Barrettes,  870. 
Basalte,  1317,  1553. 
Bases,  463. 
Bassins,  1501,  1710. 
Batardeaux,  1446, 1714. 
Bateau  plongeur,  1797. 
Bateaux  à  vapeur,  997. 

_  (chaudWînBS  db),  W23! 

_  (dimensions  de«},  lOOi. 

1607: 

_  (ordonnante  rêfathrés 

aux);  1028.     ^ 

—  (vitcsse^  dek);  1J066<. 

Bateaux  (transport^des  tcrm  en),  VoSff. 
Bâtiments  (hauteur  des),  12M. 

_        (hautÈfUr  dfeB  étage»  dèsy,  1284» 
Battage  des  pieux,  86,  im. 

-  duble,1312. 
Bauge,  1421. 
Bec-de-cane,  107. 
Becs  à  gaz,  788. 
Bélier  hydraulique,  9f9. 
Benne,  1d32. 

Bergeries»  1308.  ^  ^  ,     ^  . 

Berges  (éfrégi11dnneni8ûtdA),lta4.    ^     ^ 
Bét6n,  1406. 1416, 1443, 14Si,  IfiOl,  1612,  l<fl6, 

1620.     . 
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Béton  (fabrication  du),  1408. 

—  aseloméré,  1423. 

—  (nisé  en).  1421 
Bétonnière,  1410. 
Bief,  1805. 

Bielle,  61,406,  910. 

—  en  retour,  904. 
Binard,  1428. 

Bitume,  1555, 1604,  1617. 
Blanc  en  bourre,  1475. 
Blé,  1310. 

—  (battage  du),  1312. 

—  (magasins  a),  1306. 

—  (moulins  à),  344. 
--  (récoltes  de),  1309. 

Blindage.  1698. 

Blocage,  1416. 1620. 

Bois.  1080, 1188, 1604,  1815. 

—  ^carbonisation  du),  596. 

—  ^contraction  des)  à  la  dessiccation,  1307. 

—  —  à  la  compression,  1099. 

—  (distillation  du),  599. 
Bois  de  chauffage.  591. 
Boîte  à  étoupes,  908. 

—  à  feu,  lOii,  1227. 

—  à  fumée,  1024, 1228. 

—  à  vapeur,  851. 
Boîtes  à  ^isse,  1174,  1192. 

—  de  décintrement,  1600. 
Borne-fontaine,  181, 189. 
Bossages,  1426. 
Botanique,  461. 

Bouchon  fusible,  1227. 

Bouilleurs,  667. 

Boulons,  380,  453, 1098, 1147. 

Bourriquet,  1531. 

Bourroir,  1527. 

Bousin,  1331. 

Boutisse,  1426. 

Bracon,  1812. 

Branchements  de  bouches  d'égouts,  229. 

—  de  regard,  230. 

Brave,  1430. 
Brèches,  1330. 
Brevets  d'invention,  1817. 
Briques,  1337, 1438. 

—  creuses,"  1351. 

—  d'après  leur  emploi.  1350. 

—  en  usage  à  Pans,  1349. 

—  réfractaires,  1338,  1352. 
liriques-combustible,  1347. 
Brouette.  1521. 1528. 

Buses,  1809. 

Gal^esUiD,  50. 

Câbles  en  chanvre,  371,  372. 
—      en  fil  de  fer,  46, 1783. 
Caillasse,  1322. 
Cailloux.  1321, 1406,  1615. 
Caisses  de  voitures  de  chemins  de  fer,  1188. 
Caissons  en  charpente,  1447,  1609. 
Calcaires,  1325. 
Calorifères,  753,  759,  1287. 
Camion,  1523, 1529. 
Canaux,  127,  1263, 1264, 1265, 1804. 
Cantonnier,  1547. 
Capacité  calorifique,  554,  562. 
Carbonisation  du  bois,  596. 
Carneaux.  649,  666. 
Carreau,  1426. 
Carreaux,  1353. 
Carrelase,  1467. 

Carrés  aes  nombres  (tables  des),  1857. 
Cassis,  1545. 
Cendrée,  1072. 

Cercles  (table  des  surfaces  des),  1857. 
Chaînes,  3^70,  373,  1783. 

—  de  Gall,  374. 


Chaînes  do  montagnes,  1500. 

—  de  retenue,  1792. 

—  en  pierre  de  taille,  1438. 
Chaleur,  516. 

—  (équivalent  mécanique  de  la).  852. 

—  latente,  560,  564. 

—  perdue  par  un  foyer,  644. 

—  (pertes  de),  861. 

—  produite  par  la  respiration,  765. 

—  produite  par  les  combustibles,  590, 

640. 

—  (régénération  de  la),  695. 

—  spécifique,  554,  558,  564. 

—  (unité  de),  554. 
Chambre  de  vapeur,  671. 

—  d'une  machine  à  vapeur,  912. 
Chambres  à  coucher,  1286. 

Chape,  1606. 
Chapelets,  330. 
Chapelles,  319. 
Chapiteau,  1269. 
Charbon  de  bois,  596. 

—  de  Paris,  600. 

—  de  tourbe,  602. 
Chardonnets,  1809. 

Charge  d'essai  des  ponts,  1574,  1719,  1723, 

17®,  1787. 
Chariot,  1428. 

Charpentes,  1461, 1480,  1613,  1616,  1717. 
Charpentes  en  fer,  1487. 
Châssis  de  wagons,  1186. 
Chaudières  à  Aapeur,  665. 

—  (alimentation  des)  726. 

970, 1030,  1245. 

—  (catégorie  des),  707. 

—  (eau  contenue  dans  les) 

671. 

—  (épaisseur  des),  711, 

1029. 

-r  (  épreuves   des) ,    715, 

1029. 

—  (  établissement    des  ) , 

706. 

—  (incrustations  des) ,  684. 

—  (métaux  et  prix) ,  669. 

—  (  surface    de    chauffe 

des),  670,  674. 

—  sur  fours  à  puddler,  à 

réchauffer  et  à  affi- 
ner, 688. 

—  sur  hauts  fourneaux 

685. 
Chaudières  de  bateaux,  1023. 

—  de  M.  Belleville,  1023. 
Chauffage,  745. 

—  de  l'air  par  la  vapeur,  757. 

—  des  appartements,  752. 

—  des  bains,  762. 

—  des  édifices,  766. 

—  des  liquides,  762. 

—  des  solides,  762. 

—  du  vent,  689. 

Chaussées.  1497,  1541, 1548,  1555, 1609.  1615. 
Chaux,  1357. 

—  (conoposition  des  diverses  espèces  de) , 

conservation  de  la),  1374. 
[cuisson  de  la),  1369. 
extinction  de  la),  1375, 1405. 
[foisonnement  de  la),  1376i 

—  (provenance  des),  1374. 

—  hydraulique  artificielle,  1366.  1603. 

1615. 

—  hydraulique  (recherche  et  essai  de 

la),  1364, 1377. 
Cheminées,  644. 

—  communes   à  plusieurs  foyers . 

652. 
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Cheminées  (construction  des).  652. 

—  d'appartements.  i52,  1287. 

—  de  générateurs  à  Tapeur  fixes, 

—  de  locomotives,  1228. 

—  (dimensions  des),  649,  688. 

—  (ordonnance  relative  à  la  con- 

—  struction  des).  1287. 

—  (stabilité  des)  d'usines,  655. 

—  (température  dans  les),  6i0. 

—  (tirage  des),  W7. 
Chemins  de  fer,  1035,  1145, 1533. 

—  à  deux  ou  à  une  seule  voie, 

1145. 

—  américains,  1036. 

—  atmosphériques,  1035. 

—  départementaux,  1038. 

—  (devis  pour  la  voie  et  le  ma- 

tériel des),  «51. 

—  d'intérêt  général,  1036, 1049. 

—  d'intérêt  local,  1038. 

—  (division  des),  1036. 

—  (exécution  de  la  voie  des), 

1049,  1073,  1145. 

—  (frais  de  construction  et  d'ex- 

ploitation des\  1152,  1251. 
1258, 1260. 

—  (historique  des),  10^. 

—  flargeur  de  la  voie  des),  1050. 

—  (pentes  et  rayons  des) ,  1074. 

—  principaux,  1036,  1049. 

—  (profils-types  des),  1049. 

—  provisoires,  1036. 

—  (recettes  sur  les),  12^. 

—  secondaires,  1036. 

—  (superficie  des),    1063,   1153, 

-  (tracé  des),  1063. 

—  vicinaux  ou  départementaux, 

1038. 

—  (voies  des),  1045,  1049. 
Chemins  de  balage,  1805, 1813. 
Chevalements,  1700. 
Cheval-vapeur,  13. 

Chevaux.  14,  88, 1212, 1307. 
Chevêtres,  1462. 
CheviUettes,  1098, 1146. 
Chèvre,  1429. 
Chevrons,  1477. 
Chunie,  461. 

Choc  des  corps  solides,  64. 
Chute  des  corps,  7. 

—  disponible,  246. 

—  (hauteur  de),  92. 
Cbncnt  de  Vassy,  1388. 

-      romain,  142,  1361,  1383,  1443,  1604, 
1615. 
Ciments  hydrauliques,  1361,  1377. 
Cintres.  1594,  1602, 1605, 1610, 1815. 
Circonférences  (table  des  longueurs  des),  1857. 
Clef  d'une  voûte,  1440, 1571, 1575,  1687. 
Cliquart,  1326. 
Cloche  à  plongeur.  1796. 
Cloisons,  1279, 1458. 

Clôture  (haies  et  treillages  de),  1142, 1253. 
Coefficient  de  conductibilité  pour  la  chaleur, 
519. 

—  de  contraction  ou  de  la  dépense ,  96 

—  de  dilatation,  538, 1786. 

—  de  frottement,  27,  30,  1693,  1707, 

1714, 1794. 
^        d'élasticité,  366,  410,  432. 

—  de  stabilité,  1577, 1691. 
Cohésion.  30.  464. 

Coins,  52. 1102,  1146, 1599. 
Coke,  636,  1225. 
(k)l  de  cygne,  26  . 
Colombier,  1309. 


Colonne,  394,  1269. 
Combinaisons,  468. 
Combles,  1282,  1476. 
Combustibles,  591. 

«-        (essais  calorimétriques  des) ,  634. 

—  (puissance  calorifique  des),  588, 

640. 

—  (vapeur  produite  par  les),  684, 

688,  736,  855,  860. 
Combustion  (air  nécessaire  à  la),  637. 

—  à&sgxi  des  fours  métallurgiques. 

Commission  de  salubrité,  1284. 

Commodo  et  incommode  (information  de),  833. 

Compressibilité  des  corps,  550.  552. 

Compression  des  remblais,  1541. 

Compteur  à  gaz,  832. 

Condensation  des  vapeurs.  730,  757,  851,  933. 

Condenseur  à  injection,  931. 

—  sec  ou  à  surface  de  Hall,  938. 

—  pour  le  gaz  d'éclairage,  799. 
Conductibilité  des  corps  pour  la  chaleur,  519, 

668,  747. 
Conduites  d'air,  353. 

—  d'eau,  143,  218. 

—  de  gaz  d'téclairage,  803. 
Conflans,  13-^. 
Consolidation  des  remblais,  1069. 

—  des  talus  des  tranchées,  1065. 
Construction  des  cheminées,  652. 

—  des  voûtes,  1439, 1594,  1694, 
Contraction  de  la  veine,  96. 
Contre-forts,  1709. 

Contre-poids,  62, 1226. 
Convertisseur  Ressemer,  700. 
Convois  (formation  des),  1249, 1256. 

—  (résistance  des),  1206. 
Cordes  en  chanvre,  371,  372. 

—  en  fil  de  fer,  46. 

—  (frottement  des),  39. 

—  (résistance  des(,  371,  372. 

—  (roideur  des),  fe. 
Corniches,  1269,  1275,  1475, 1608. 
Cornues,  795. 

Corps  composés,  462. 

—  diathermanes,  518. 

—  mobiles  autour  d'un  axe,  67. 

—  (nomenclature  chimique  des),  168. 

—  simples,  462. 
Cotes  rouges,  1507. 
Coton  (n"  des  fils  de),  62. 
Couchis,  1594,  1602, 1605, 1610. 

Coudes  des  tuyaux  de  conduite  d'air,  356. 

—  —  —  d'eau,  180. 
Couffin,  1533. 

Coulis,  1356. 

Coulisse  Stephenson,  1218. 

Couperet,  1321. 

Courbe  de  pression,  1580,  1626,  1632,  1641, 

1651,  1708, 1718. 
Courbes  (chemins  de  fer  et  routes),  1074, 1201, 

1514. 
Couronne  d'avancement,  1698. 
Cours,  1291 

—  d'eau,  120. 
Coursier,  105,  255. 
Courroies,  39,  42. 

—        (frottement  des).  39. 
Coussinets,  1092,  1146,  im 
Couvertures,  1490. 
Couvre-joints,  384. 
Crampons,  1098, 1148. 
Crémaillère,  56. 
Crépi,  1461. 
Croisées,  1285,  1438. 
Croupes,  1476. 

Cubes  des  nombre  (table  des),  1857. 
Cubilot,  366,  687,  762. 
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Cuisson  de  la  chaux,  76*2, 1369. 

—  dos  briques,  134'2. 

—  du  plâtre,  763,  1354. 
Cuivre,  458,  668, 1495. 
Culées,.  1558,.  Ii>76,16i6,  16M.< 
GuneUes  ^33,  i%S&, 

Curette,  1526. 
Cuvelage,  1698. 

Dame,  1440. 
Déblais,  1508, 169«. 

—  souterrains.  1701. 
Débouché  d'un  pont,  138»,  1562. 
Décintrement  des  voûtes,.  1598»  1614. 
Décrets.  Voir  OodAnoanoes. 
Démolitions,  1G07, 161Hv 

Densité,  503,  568. 

Dépense  par  un  orifioe  d'écoulement,  90. 

Dérivation  de  la  Dhuis,.  218.. 

—  de  la  VanDfi,  226^ 
Dés,  1079. 

Détente  dé  la  vapeur,  856^  85d,  ISIk 

—  (limites  de),  859,  919,  944. 

—  par  entraînement,  887. 

—  par  recouvrement,  875i  882. 
Déversoir,  107, 112,.  116,  220. 

Devis  pour  la  voie  et  le  matériel  d'un  chemin 

de  fer,  12ai. 
Diable,  1428. 

Diathermanes  (conpis),  513. 
Digues,  1715*. 

Dilatation  des  corpgpar  la  chaleur,  464,. 5*7. 
Direction  d'une  route,  1500. 
Dissolution,  463. 

Distance  de  transport  des  déblai»,  1514. 
Distillation,  599,  728. 
Distribution  d'e»u,  118, 171.. 

—  —         dans  les  villes,  201. 

—  de  la  vapeur,  860,  893» 
Divisibilité  de  la  matière,.  464. 
Division  des  chenùDS  de  fer,  1036. 

—  géologique  des  terrains,  1343. 
Doublis,  1490i 

Douelle,  1565. 
Dragage,  1520, 1524, 
Drainage  des  talus,  1068. 
Dynamomètre,  89. 

Ean»  (alimentation  des  gares),  1166;. 

—  (conduites  d'),  143. 

—  d'alimentation  des  chaudières,  681. 

—  dans  les  villes,.  201. 

—  (écoulement  de  1'),  91. 

—  employée  pour  l'extinction  des  chaux, 

1^. 

—  jaugeage,  119,  138. 

—  nécessaire  dans  une  ferme,  1313. 

—  (niveau  de  1'),  217,  726. 

—  pour  alimenter  un  canal,  1807. 

—  (qualités  et  analvse  de  1'),  208. 

—  (règlement  d'),  247. 

—  (réservoirs  d'),  207,  1166. 

—  service  de  Paris^  209. 

—  (sources  d')  pour  Paris,  225. 
Eboulement  des  terres,  1707. 
EbuUition  (température  d'),  534,  563. 
Echarpes,  1545. 

Eclairage,  782, 1702. 

—  (air  vicié  par  1'),  786. 

—  (matières  employées  à  1'),  784, 
Iclisses,  1092, 1146. 

Ecluses,  102, 1805. 
Ecopes,  336. 

Ecoulement  à  gueule-bée,  95. 
~         de  l'eau,  91. 

—  des  gaz,  349,  807. 

—  en  raiaee  paroi  ^  92. 
Kcrous,  381,  453. 


Ecuries,  1307. 

Edifices  (ehanffage  et  ventilation  des),  760. 

—  (couvertures  des),  1490. 

—  (proportions  des),  1281. 
Egouts,  ^.1294,1298. 
Ermgue,  1480. 

Ellipse  (voûtes  en),  1569, 1601,  1608. 
Embâcles,  1964. 

Empierrement  (chausséeS' en),  fôi3,  1552. 
Emplacement  de8<  ohaudiènes  à  vapeur,  706, 

1031. 
Encaissement,.  1447.. 

—  à  revêtir,  lfiô2. 
Enchevêtrure,  1461. 
Enclaves,  18001 

Enduit,  1461, 1474, 1613. 

EngreBa^s  (dimensions  des),  56,  449. 

—         (frottement  des),  55. 
Enrochements,  1454\ 
Biitabteinent,.lS69. 
Entrait,  11477. 

Entretieades  chemins  de  fer,  canaux  et  rou- 
tes, 1261,  lo>i6. 
Entre-voie,  1052. 
Bntrevous,  1467» 
Epaisseur  des  voûtes-  à-  la  clef,  1575,  1682. 

—  des  chaudières^  à  vapeur,  711, 10!2y. 

—  des  murs,  1275, 1707,  1714,  1715. 

—  des  pieds^roits,  1576, 1691. 
Epannelage,  1427. 

Epaufrures,  1426. 

Epinglette,  1527. 

Epissure,  1430. 

Epreuve»  des  chaudières  à  vapeur,  715, 1029. 

Epuisements^  323, 389.- 

Epurateur  du  gaz  d'éclairage,  800. 

Equilibre  dynamique  d'une  machine,  21. 

Equivalent  mécanique  de  la  chaleur,  852. 

Equivalents  chimiques,  465|  472. 

Escaliers,  1287, 1291. 

Espace  occupé  par  les  murs»  1280. 

Essai  des  chaux,  1377. 

—  des  pierres,  1333, 1349. 

—  des  ponts,  1574,  1719,  1728,.  1729;  1733. 

1787. 
Essais  calorimétriques  des  combustibles,  634. 
Essieux,  1172, 119^1, 1229. 
Essoreuses,  742,  967. 
Stables,  1306. 

Etablissement  des  appareils  à  vapeur,  706. 
Etablissements  insalubres^,  dangereux  ou  in«- 

commodes,  832,  843. 
Etat  de  lieux,  1823. 
Etoffes  (séchage  des),  742. 
Etrésillonnement  des  berges,  1521. 
Evaporation,  731,  1807. 
Evidement,  1427. 
Excentrique,  63. 
Extinction  de  la  chaux,  1375; 
Extraction  de  roches,  1525. 
Extrados,  1565. 

Façade  d'un  édifice,  i2Bl. 
Faîte,  1476, 1501. 
Fantons,  1468. 
Fer-blanc,,  456. 
Fermes,  1476, 1394. 

de  culture,  1900, 1812. 
Fers,  374,  386,  397,  457, 1099,  1-115, 1172, 1192, 

1229, 1468, 1487,  1604,  16t4s  1)617. 
Fiche  à  dents,  14.31. 
Filatures,  62, 1856. 
Fil  de  fer,  46,  374^  456,  1787;  «788; 
Flèche,  1565. 
Fleuret,  1520. 
Flotteur,  727. 
Foisonnement  de  la  chaux,  1876. 

—  des  déblais,  1541. 
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Fondations,  1441, 1570, 1604.  1813, 1814. 
Fonte,  377,  386, 393, 762;  iOÔ3,  laOi,  16U.  1617. 
Force,  î,  5,  7. 

—  centripète  et  centrifuge/  80,  iS&L 

—  élastique  de  la  vapeur,  50i,  368»  5<74«. 

—  (impulsion  d'une),  10. 

—  mouvante  ou  motrice^.  20. 

—  nominale,  1001. 

—  résistante,  W. 

—  (travail  d'une),  11. 

—  vive,  11. 
Formules  chimiques,  471. 
Fosses  d'aisances.  1292. 
Fossés,  1054,  1497, 1516. 
Foailles  des  ternes,  15tô^ 

—  souterrames,  1686*. 
Fourneaux  de  chaudières  à  vapeur,  665. 

—  potagers,  1292. 

Pour  Siemens  et  four  Ronsard,  695. 
—    Martin-Siemens,  686:. 
Fours  à  coke,  636,  687,.  762. 

—  à  cuire  le  pain,  lâ92«. 

—  à  puddler ,  à  réchauffer  et  à  affîner,  386, 

688,  762. 

—  métallurgiques  (chauffage  du  vent  d0s|. 

689. 

—  rotatiiis  à  puddler,  680*. 
Fovers  (dimensions  des),  660. 

—  fumivores,  662,  708. 

Frais  d'entretien  des  chemins  de  Cér,  canaux 

et  routes,  lâOI. 
Fr»n  d3mamoinétridiie;  8Bl 
Freins  àe  vragons,  1184. 
Froid  (sources  de),  585; 
Frontons,  1285. 
Frottement,  25,  30,  1209,  1574. 

—  (coefficient  de),  27. 

—  des  engrenages,  56. 

—  des  essieux,  1197. 

—  d'une  corde  ou  d'une  courroie,  39. 

—  —         produit  par   la    garniture  d'un 

piston  et  d'un  stuffing-box,  38. 
Fusion,  462. 

—  (température  de),  534. 
Fût,  1260. 


Gypse,  1315, 13M. 


du  ciment  de- Vassy,  139t. 
Gâchage  du  plâtre,  .1356.. 
Galeries,  1286^  1609,  1697. 
Galets,  1321. 
GardeHM>rps.  1602,  179aw 
Gares,  10^,  1158,  1254. 
Gaz  (chaleur  spécifique  des],  558. 

—  (compressibilité  des),  SaO. 

—  (compteur  à),  832. 

—  conduites  de),  353,  803. 

—  (dilatation  des),  546,  548. 

—  (éclairage  par  le),  783. 

—  (écoulement  des^  349,  807. 

—  (liquéfaction  et  solidification  des),  587. 

—  (machines  k)r991. 

—  (mélange  des)  avec  les  vapeurs,  581. 

—  d'un  haut  fourneau  (^mbustion  des),  68.'>, 
Gazogène,  695. 

Gazomètre,  803. 

Gazonnage,  1067*. 

Glace,  870. 

Gneiss,  1316. 

Gobetage,  1461. 

Gorgerin,  1269. 

Graissage  des  locomotives,  liio«. 

Graisse,  1174w 

Granges,  130D. 

Graml,  1315,  1608»  16U». 

Gravité.  6. 

Grès,  1319. 

Gréson.  1322. 

Grilles,  660,  68»,  l(m,.lâ27w 


de  Gl4t«re,  1142^ 
Hauteur  des  appuis,  1%6. 

—  des  bètimenlB  d«A»  Paris,  1281 ,  1284. 

—  des'  étage»,  1282^  1284., 

—  des  murs  de  clôtun»»,  1284. 

—  des  ponte,  1055. 
Haut  foumsftii;  360,  685,  761 
Hélicei  100». 

Hie,  1543. 

Histoire  natunelle,  461. 

Honoraire  des'  architoote»,  de»  experts  et  des 

métreurs,  1828^ 
Hotte,  1531. 
Houille,  603,  796, 1247. 

—  ^analyse  de  la),  608,  635. 

—  (essais  calorimétriqiMB: de  la),  634. 
^     (lavage  et  aggioménatiMi  de  la),  614. 

Houilles  (pouvoir  calarifique  et  oUtaflification 

des;,  615. 
Hourdis,  1461. 
Huile,  1174. 
Hydrates,  470. 

Hydrostat  sous-marin,  1797. 
Hydrotimètre,  204. 
Hygrométrie,  780. 

ImpolflOD  d'une  force,  lOi 

Incendies,  1287. 

Incrustations  desichaudiëresàtvapeur,  681. 

Indicateur  de  pression,  867. 

Indicateurs  du  niveau  de  l'eau,,  726, 1030. 

Inertie,  2. 

Infiltration,  1807. 

Informations  de  eommodo  H  i*4>ommodo,  833.  ' 

lioiectcuB  Giffard,  972i  ^ 

Injection  des  bois,  1083. 

Instant^  3. 

Intrados,  1565. 

Jangeaerc  119,  138,  173,  287. 
Joints,  190,  1425. 

—  de  VDpture*,  1571,  1642,  1651. 

Kaolin,  1386. 
Kilogrammètre,  1, 13. 

ftaltcries,.  1809. 

Laitiers,  1072. 

Lambourde;  1328^  1462,  1467. 

laatamt,  320: 

Largeur  en  couronne;  1053: 

Lattes,  1408. 

Lavea,  1319: 

Laveur  pour  le  gac  d'éclairage,  802. 

Levier,  49. 

Liais,  1325. 

Libages,  1425,  1443. 

Ligne  d'eau,  181. 

Ligne  de  passage,  1507. 

LigBifeei  m. 

Limites  de  détente;  860;  919,  944. 

Limosinage,  UM^. 

Lioçoir,  1462. 

Liquéfaction  des  gaz,  587. 

Liquides  (chauffage  des)^  762. 

—       (compressibilité  das)^  5IS. 
Lite,  138i,.1^4 
Loch,  1006. 
Locomobiles,  708,  849,  968^.  986,.  1S49}  1312, 

1402,  1404,  1453. 
Locomotives  (alimentation  dln),'1285<. 

—  (claseification  deS(S  lâft3. 

—  (consommatioïKdes),  1225. 

—  de  chemins  de  fer  d/intétfôt  la- 
cal,  1043. 

(dinM»sion8des^4856il827,123e. 
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Locomotives  Engerth,  1215,  1239. 

—  [graissage  des),  1245. 

—  (ordonnances  relatives  aux), 

1249. 

—  (nombre  des),  1257. 

—  (parcours  des),  1245, 1255. 

—  (poids  des),  1242. 

—  (prix  des),  12^i4. 

—  (puissance  des),  1223. 

—  (règle  pour  déterminer  les  di- 

mensions des),  1223. 

—  (stabilité  des),  1226. 

—  tenders,  1214,  1239. 

—  (théorie  des),  1218, 
Loi  de  Mariotte,  550. 
Long-pan,  1476. 

Louve,  1430. 

Lumachelle,  1330. 

Lumière  (propriétés  physiques  de  la),  782. 

Lumières  d'admission  et4  échappement,  870, 

876. 
Lumineuses  (nuances),  537. 

Macadam,  1543, 1552. 
Mâchefer,  1072. 
Machines,  20. 

—  à  coffres,  1409. 

—  à  colonne  d*eau,  302. 

—  à  élever  l'eau,  302. 

—  à  gaz,  991. 

—  d'épuisement,  339. 

—  (équilibre  dynamique  des),  21. 

—  (rendement  des),  24. 

—  soufflantes,  357. 
Machines  à  vapeur,  847. 

—  à  balancier,  902. 

—  à  condensation  sans  détente,  848, 

931. 

—  à  détente  et  condensation,  848, 

931. 

—  à  détente  sans  condensation,  848, 

013. 

—  à  deux  bielles,  903. 

—  à  deux  cylindres,  893,  962. 
--  à  fourreau,  906. 

—  (application  des),  964. 

—  a  une  bielle,  903, 

—  (dénomination  des), 847. 

—  (dimensions  des),  916,  942,  962, 

983. 

—  (dispositions  des),  902,  915,  940. 

—  employées  dans  l'intérieur  des 

mines,  706. 

—  (établissement  des),  706. 

->  (modèle  de  traité  pour  la  construc- 
tion des),  990. 

—  oscillantes,  905. 

—  ^oids  des),  988,  1009. 

—  (prix  des),  987. 

—  rotatives,  849, 902. 

—  sans  détente  ni  condensation,  848. 

—  locomobiles  (voir  Locomobiles). 

—  locomotives,  1213.     . 

—  (vélocité  des),  899. 

Machines  à  vapeurs  autres  que  celle  d'eau, 

991. 
Machines-outils,  1260,  1852. 
Machines-pilon,  904. 
Maçonneries,  1415,  1425,   1433,  1436,   1437, 

1443, 1612,  1620.  1814. 
Maçons,  1415,  1456. 
Magasins  à  blé,  1306. 
Maisons  de  garde,  1253. 

—  d'habitation  (composition  des),  1298. 
Maître  couple,  997. 

Manège,  87. 

—  du  maraîcher,  337. 
Manivelles  (dimensions  des),  449,  910. 


Manivelles  (équilibre  des),  57. 
Manomètres,  i22,  1030. 
Mansarde,  1476. 
Manufactures  insalubres,  832. 
Marchepied,  1052. 
Marbres,  1330. 
Marnes,  1329,  1335. 
Marteaux,  73. 
Marteau-pilon,  76,  980. 
Masse.  7. 

Massirs  d'amarrage,  1793. 
Matériaux  de  construction,  1313. 

—  (résistance  des),  366. 
Matière  (divisibilité  de  la),  464. 
Matières  employées  à  l'éclairage,  784. 

—  minérales  ou  fossiles  d'une  utilité 

spéciale,  496. 
Mélange,  463. 

—       des  gaz  et  des  vapeurs,  581. 
Mélanges  frigorifiques,  585. 
Mesures  anciennes,  1824. 

—  étrangères,  1833,  1846. 

—  nouvelles,  1825. 

—  pour  l'eau,  181. 
Métalloïdes,  462. 
Métaux,  463. 

Meulière,  1322, 1437, 1552, 1613, 1615. 

Mezzanine,  1285. 

Minéralogie,  461. 

Mines,  1526. 

Modes  de  traiter  d'une  compagnie  avec  les 

entrepreneurs,  990, 1264. 
Module.  1269. 

—  d'élasticité,  366. 
Moellons,  1433,  1603, 1615. 
Molasse,  1319. 
Molécule,  464. 

Moment  d'élasticité,  410. 
Moment  d'inertie,  67,  410. 

—  polaire,  439. 

Moment  d'une  force,  49,  50. 
Monnaies,  1835. 
Montagnes  (chaînes  de),  1500. 
Montée  d'une  voûte,  1565. 
Mortier  de  terre,  1405. 
Mortiers,  1396,  1604,1616,  1814. 

—  àlamer,  1411,  1802. 

—  de  ciment  romain,  1393. 

—  (fabrication  des),  1401^ 
Moteurs  animés,  14. 

•—       hydrauliques,  246. 
Moufle,  38. 
Moulins,  344. 
Moulins  à  vent,  341. 
Moulures,  1269,  1475. 
Moutures,  347. 
Mouvement  accéléré,  4. 

—  périodique,  3,  21. 

—  permanent,  91. 

—  perpétuel,  21. 

—  (quantité  de),  10. 

—  retardé,  4. 

—  uniforme,  2. 

—  varié.  2, 4.  , 
Mouvements  de  lacet,  de  galop,  de  roulis  et 

de  recul  ou  de  tangage,  1226. 
Murs  de  défense,  706. 

—  de  clôture,  1284. 

—  d'éperon,  265. 

—  de  réservoirs,  1710,  1715. 

—  de  revêtement,  1067, 1711. 

—  de  soutènement,  1067,  1705,  1715. 

—  de  tampanne,  265. 

—  en  pierres  sèches,  1714. 

—  (épaisseur  des),  1275. 

—  (espace  occupé  par  les),  1280. 

I  NalMance»  d'une  voûte,  1565. 
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?iWeau  des  eaux,  217. 

NiTellement,  1502. 

Nœud,  1007. 

NomeDciature  chimique  des  corps,  468. 

Kom,331. 

NotatioDS  chimiques,  471. 

Nu,  1969. 

Nuances  lumineuses,  537. 

OlMmilMis,  1. 

Œillard,  346. 

OrdonnaDce  relative  à  la  construction  des 
cbenunées,  poêles,  etc.,  1287. 

-  à  la  construction  des  fosses  d'aisances, 

1294. 

-  à  la  fehrication,  à  Temmagasinage  et  à  la 

Tente,  en  gros  et  au  détail,  du  pétrole 
et  de  ses  dérivés,  843. 
j     -  à  la  grande  voirie  de  Paris,  1283. 

-  à  la  hauteur  des  bâtiments  dans  Paris,  1281 . 

-  aiix  appareils  à  vapeur,  706. 

-  aux  bateaux  à  vapeur.  1028. 

-  aux  brevets  d'invention,  1817. 

-  aux  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  1048. 

-  aux  établissements  insalubres,  dangereux 
ou  incommodes,  832. 

-  aux  locomobiles  et  locomotives,  1249. 

-  aux  murs  de  clôture.  1284. 
Ordres  d'architecture,  1269. 
Outillage  d'un  atelier  de  chemin  de  fer,  1260, 

18». 
Outils  d'un  cantonnier,  1548. 

-  d'un  compagnon  maçon,  1456. 

-  pour  la  taille  de  la  pierre,  1428. 
Ourerture  des  ponts,  1055. 
Ouwages  d'art  (prix  des),  1156,  1252. 

hlu,38. 

Palée8,1559. 

Paliers,  911. 

Pannes,  1477. 

Pansdebois,  1279, 1458. 

Papeteries,  18S6. 

Parallélisme  des  tranches,  91. 

Parapets,  1602.  1608. 

Parements,  1425. 

Parmhi,1329. 

Pupaing.  1426. 

Parquet,  1467. 

Particules,  464.    . 

Passages  à  niveau  et  autres,  1156, 1158, 1253. 

Passerelle,  1607. 

PïTace,  1321, 1541, 1^16,  1551,  1612. 

Pavillon,  1476. 

Peematite,  1336. 
;     PeOe,  1519, 1531. 
•      -  à  couler,  1802. 
I     Pendule  coniaue,  81. 

-  simple,  80. 

Pente  d'un  cours  d'eau,  120. 

Pentes  et  rayons  des  chemins  de  fer,  1074. 

-  des  routes,  1058, 1498, 1551 . 
Période,  3. 

Permission  de  construire,  1284. 
Pertes  de  chaleur  et  de  travail,  861. 
Pesanteur,  6. 

Pesanteur  spécifique,  503,  568. 
Pétrole,  TsiC  843. 
Petit  cheval,  971. 
Phvsique,  462. 
Piédestal,  1269. 

««ds-droits  (épaisseur  des),  loo8, 1376, 1608, 
iwl. 

Pierre  à  feu,  1321. 
Pierre  franche,  1328. 
,.-    meulière,  1322. 
Pierres  calcaires,  1325. 

-  concassées,  1071, 1406, 1543,  1.k>2,  1615. 


Pierres  de  taiUe,  1331,  1425, 1594,  1602, 1605, 
1614. 

—  ^  naturelles,  1315. 

—  (pose  des),  1428, 1430. 

—  (qualités  et  défauts  des),  1331. 

—  (recherches  et  essais  des),  1333. 

—  scintillantes,  1315,  1333. 
Pierres,  1545. 

Pieux,  86,  393.  1445, 1453. 

—  à  vis,  1445. 
Piézomètre  différentiel,  180. 
Pignon,  1476. 

Pifes,  1558, 1570.  1605, 1608. 

Pi  iers,  1442, 1444, 1785, 1792. 

Pi  on.  63,  76. 

Pilotis  (voir  Pieux). 

Pince,  1429. 

Pisé.  1416. 

Pisoir,  1417. 

Piston  à  vapeur,  906, 1230. 

~  (course  du),  901. 

—  (vitesse  du),  899,  918. 

Piston  (tige  de),  406. 
Pistons,  S,  318. 
Plafond,  1467. 
Planchers,  1461. 

—  de  ponts,  1724,  1795. 

—  en  fer,  1468. 
Plan  incliné,  51. 

Plans  automoteurs,  1211. 

Plantations,  1067,  1143. 

Plaque  de  garde,  1169, 1192. 

Plaques  tournantes,  1141. 

Plate-bande,  1439,  1660. 

Plâtre  (sa  cuisson,  son  emploi),  763,  13.>4. 

Plein  cintre,  1565. 

Plinthe,  1269. 

Plomb,  196, 1494. 

Pluie,  1559,  1806. 

Poêles,  753,  1287. 

Poids,  6,  7 

—  des  moteurs  animés,  16. 

—  des  machines  à  vapeur,  968, 1009, 1242. 

—  du  litre  de  quelques  gaz,  511,  568. 

—  spécifique,  503,  568. 
Point  d'eau,  181. 

—  de  passage,  1507. 
Pointerolfe,  1520. 
Poitrails,  1465.  1470. 
Pompes,  318,  970,  1231. 

—  à  air,  851,  931. 

—  à  incendie,  324. 

—  centrifuge,  324. 
Ponceaux,  1559. 
Ponts,  1558. 

—  en  charpente,  1717. 
.    —     en  pierre,  1561. 

—  (essai  des),  1574, 1719,  1723, 1729, 1733, 

1787. 

—  métalliques,  1718,  1731, 1751. 

—  (ouverture  et  hauteur  des),  1055. 

—  suspendus,  1782. 
Porcheries,  1309. 
Porphyre,  1316,  1553. 
Pose  de  la  voie,  1073. 

Position  défavorable  des  trains,  1726. 

Portes,  1285,  1438,  1810. 

Portrait,  1321. 

Poteaux  en  bois,  389. 

Poteries,  1352. 

Pouce  d'eau,  181. 

Poudings,  1321. 

Poulie,ll7. 

Poupe,  997. 

Pous.séc  des  terres  et  de  l'eau,  1637, 1705. 

Pouvoirs  absorbant  et  réfléchissant,  510. 

—  conducteurs,  519. 

—  éclairants,  784,  792. 
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Pouvoirs  ëmitttf&ou  rag^omuioils,  546,  366. 
Pouzzolanes,  1361,  1378. 
Presse  à  coin,  52. 

—  avis,  53,!64. 

—  hTdrauliopie,  339. 
Presses  a  vapeur,  9T9. 

Pression  (sa  répartition  mr  un  joint),  1560, 

1623. 
Pressions  absolue  etieffective  de  la^apevr, 

710,  853,  913,  1216. 
—  (indicateur  de),  867. 
Profils,  106i,  1498,  1304. 

—  -types  d'un  chemin  de  fer,  1049. 
Proue,  997. 

Puissance  vive,  11,  67. 
Puissances    calorifiques    des    combustitxks, 
gjgg   ^40, 

Puits 'et  puisards,  1156, 1297. 
Pureau,  1490. 
Pyromètres,  529,  538. 

Qaanilté  de  mouvement,  10. 

Quartzite,  1532. 

Queue  d'une  pierre,  1426. 

Baciueaai,  1452. 

Racines  ca.rées  et  cubiques   des  nombres 

(table  des),  1857. 
Radier,  1561,  1813,  1814. 
RaUs,  1103,  1146. 

—  (durée  des),  1128. 

—  en  acier  Bessemer,  700,  -1419, 1123. 

—  (fabrication  des),  1113. 

—  (pose  des),  1126. 

—  (prix  des),  1125. 

—  (réception  des),  1119. 

—  (substitution  de  l'acier  au  fer),  1196. 
Rappomtis,  1467. 

Rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  1. 
Ravalement,  1427, 1432. 
Rayon  de  gy ration,  68. 

—  moyen,  121. 

—  des  courbes,  1074,  4201,  4514. 
Réaction  chimique,  463. 
Recepage  des  pieux,  >i4fô. 
Recettes  des  chemins  de  fer,  1259. 
Recherches  des  pierres,  1333. 
Récoltes,  1309. 

Recouvrement,  873,  1217. 
Réfection  de  la  voie,  1198. 
Refouillement,  1427. 
Régénérateur  de  la  chaleur,  695* 
Régime  permanent,  91. 
Règlement  des  eaux,  217. 

—  des  tiroirs,  870,  882,  887. 
Régulateur  Larivière,  881. 

Rems  d'une  voûte,  1571. 

Rejointoiement,  li27,  1432, 1475, 1613. 

Relais,  1528. 

Remblais,  1064,  .1506. 

Remises,  1165. 

Remous,  1563. 

Rendement  d'une  machine,  24. 

Reniflard,  1030. 

Réservoirs  d'eau,  207,  2M,  227,  1166,  1710, 

1715,  1806 
Résistance  au  mouvement  des  voitures,  17. 

—  des  wagons,  1197,  1206. 

—  des  wagons  à  freins,  1269. 

—  sur  différentes  voies  de  communi- 

tion,  1212. 

—  des  matériaux,  366. 

—  à  la  compression,  388, 16S2. 

—  à  la  flexion ,  409,  432,  435,  443, 

1106,   44(8,    4723,    1726,    1781, 
1751. 

—  à  la  torsion,  439,  448. 

—  à  la  traction,  366,  161S». 


Résistance  au  cisaillement,  379. 

—  au  glissement  longitudinal,  436. 

—  à  un  effort  oblique,  433. 

—  (solides  d*égale),  482,  4725. 

—  des  vis  à  bois,  388. 

—  que  l'air  oppose  au  mouvement. 

132,342,1198. 
Résistances  utile  et  nuisible  ou  passive,  20. 
Respiration,  763. 
Ressorts,  1175, 1192,  1230. 
Risberme,  1805. 
Rivets,  379. 
Robinets  d'arrêt  et  de  décharge,  909,  ^9. 

—       purgeurs,  1280. 
Robinets-vannes.  186. 
Rocaillages,  1613. 
Roche,  4326,  1926,  4697. 
Roideur  des  cordes,  33. 
Rosettes  de  boulons,  455. 
Roues  il  seaux  ou  à/gedets,  833. 

—  élevatoires,  338. 

Roues  d'engrenage  (dimensions  des},  36,  419. 

—  (frottements  des),  35. 

Roues  de  locomotvves,  l'238. 

—  de  wagons,  1176. 

—  hydrauliques,  246. 

—  à  aubes  planes  ou  à  choc,  248. 

—  à  augets,  278. , 

—  à  la  Poncelet,  131. 

—  à  palettes,  998. 

—  de  côté,  262. 

—  pendantes,  279. 
--    Sagebien,  267. 

—  turbines,  280. 
Rouleaux,  im,  1513. 

—  de  tension,  41. 
Routes,  1263, 1264, 1497, 1541,  1548. 
Rues  de  Paris,  1548. 

Sable,  1071,  1396,  1603,  1615. 
Sabotage  des  traverses,  1097. 
Saillies  et  auvents,  1283. 
Saint-Leu,  1328. 
Salles,  1286. 

—  de  spectacle,  1306. 
Salons,  lffî6. 

Salubrité  (commission  de),  1284 
Sapine,  1429. 
Sas,  1805. 
Scaphandre,  1798. 
Seau  à  bascule,  387. 
—    manœuvre  par  un  treuil,  337. 
Séchage,  738. 
Sels,  m. 
Semis,  1067. 
Sentiers,  1053. 
Service  des  eaux  à  Paris,  289. 

—  du  gaz  à  Paris,  788. 
Sillage,  999. 

Sifflet  d'alarme,  727. 
Silex,  4321,  1552. 
Solidification  des  gaz,  587. 
Solides  (chauffage  dés),  762. 

—  (compressibilité  des),  538. 

—  d'égale  résistance,  432,  1725. 
Solives,  1461. 

Sonnettes,  85,  1453. 
Soubassement,  1438. 
Soupapes  de  sûretp,  717, 1030,  4249. 
Sources  de  froid,  585. 

—  d'eau  pour  Paris,  225. 
Souterrains,  10o8,  4696. 
Spectroscope,  704. 
Spieçel-eisen,  697. 

Stabilité  des  cheminées  d'usines,  655. 

—  des  locomotives,  1226. 

—  des  massifs  en  maçonnerie,  1632. 

—  des  voûtes,  1660,  4620,  4641,  1665. 
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Stations,  1062,  1158,  12^. 

Stucs,  1476. 

Stuffing-box,  33,  âl9,  9ÛB. 

Superficie  occupée  par  les  chemins  de  fer, 

1063, 1153. 
Superficies  occupées  par  las  ^ares  et  ateliers, 

1068. 
Surface  de  chauffe  des  chaudières  à.  vapeur, 

670,  1028. 
Systtaies  monétaires,  1835. 

Tabla  à  manger,  1^86. 

Taille  de  la  pienre,  1427, 1613. 

Talus,  1065,  1065, 1710, 186& 

Tannée,  OOH. 

Température  d'ébullition,  534,  563,  58-1. 

—  de  fusion,  534. 

—  de  la  vapeur,  564,  984. 

—  des  nuances  lumineuses,  537. 

—  du  corps  humain,  366. 
Tension  de  la  vapeur,  561,  SB4,  710. 
Terrains  (acquisition  des),  1153, 1Ï5B. 

—  (division  géologique  des),  1313. 
Terrasse    1 4  76 

Terrassements,'  1156, 1167, 1258, 1524. 
Terres  argileuses,  1334 

—  réfractaires,  1334,  1338. 
Thalweg,  1501. 

Théorie  des  voûtes,  1S92, 1620. 

Thermomètres,  520,  530. 

Tige  de  piston,  408. 

Timbres  des  chaudières  à  vapeur,  710. 

Tirage  des  cheminée^,  647. 

—  par  un  jet  de  vapeur,  658,  1:^. 

—  par  un  ventilateur,  360,  657. 

—  des  voitures,  17,  1212,  1499. 
Tirantrd'eau,  1007. 
Tire-fonds,  456, 1098, 1148. 
Tire-joint,  1475. 

Tiroirs,  847,  851,  869,  877,  915, 1230. 

—  (règlement  des),  870,  882,  887. 
Toits,  1476,  1489. 

Tôles,  378,  456,  669, 1495,  1720,  1767. 

Tombereau,  1523, 1530. 

Torchis,  1421. 

Tore,  1269. 

Tourbe,  601. 

Tourillons  (frottement  des),  32. 

—  (résistance  des),  444. 
Tournée,  1519. 

Tracé  d'un  canal,  1804,  1806. 

—  d'un  chemin  de  fer,  1063. 

—  d'une  route,  1502. 
Trachytes,  1316. 

Trains  (formation  des),  1249, 1256. 

Traités,  990, 1264. 

Tramvirays,  1038. 

Transparence  des  corps  pour  la  chaleur,  518. 

Transpiration,  763. 

Transport  des  déblais,  1514,  1528,  1701. 

—  sur  chemins  de  fer  et  canaux  (frais 

de;,  1265,  1533. 
Trapp,  lfô3. 
Travail  dans  une  machine,  20. 

—  des  moteurs  animés,  14. 

—  d'une  force,  11. 

—  moteur,  21. 

—  nuisible,  21. 

—  (pertes  de  ,  861. 

->      produit  par  la  vapeur,  853. 

—  (unités  de),  13. 

—  utile,  21. 

Travaux  d'art  (prix  des\  1157,  1258. 

—  sous  l'eau,  1796. 
Travée.  1559. 
Traverses,  1080. 

—  (flambages  des),  1089. 

—  (sabotage  des),  1097. 


Treillages  pour  clôtures.  1142. 
Trépan,  1430. 
Treuil,  50. 

—  régulateur,  83. 
Trottoirs,  1548, 1566,  1609. 
Trou  d'homme.  667. 

—  de  rat,  1«7. 
Tube  Fitot,  140. 
Tubes,  1024,  1228. 
Tuf,  1329. 
Tuiles,  1490. 
Tunnels,  1058,  1696. 
Turbines,  280. 

Tuyaux  d'arrivée  et  d'échappement  de  la  va- 
peur, 877,  1230. 
Tuyaux  de  conduite  des  eaux,  143. 

—  en  plomb,  en  terre,  en  bois,  1H6. 

—  en  tôle  et  bitume,  188,  827. 

—  (poids  des),  185. 

—  (pose  des),  187,  193,  195. 

—  pour  le  gaz  d'éclairage,  827. 

—  (prix  des),  187,  «30. 

—  (proportions  des),  481,  8M. 

—  (vitesse  de  l'eau  dans  les),  149. 
Tympan,  334,  1570,  1605, 1688. 

Uaitê  de  chaleur,  554. 

—  de  force,  1,  8. 

—  de  lumière,  784. 

—  de  masse,  8. 

—  pour  mesurer  la  vitesse  des  bâtiments 

en  mer,  1006. 
Unités  anciennes,  1824. 

—  étrangères,  1833, 1846. 

—  de  travail,  13. 

—  nouvelles,  1825. 

—  pour  mesurer  l'eau,  181. 

VaeailODS.  1823. 
Vannes,  102,  246,  1805. 
Vapeur,  564. 

boîte  à),  851. 

chambre  de),  671. 

chauffage  de  l'air  par  la),  757. 

condensation  de  la),  730,  757,  933. 

—  contenue  dans  l'air,  583,  733. 

—  (densité  de  la),  566,  568,  574. 

—  (distribution  de  la),  869. 

~       (évaporation   des   liquides  chauffés 
par  la),  736. 

—  (force  élastique  de  la),  564. 

—  (pressions  effective  et  absolue  de  la\ 

710,  853. 

—  produite  par  les  combustibles,  684, 

688,  736,  855,  860. 

—  produite  par  une  surface  deZchauffe, 

670,  736.  '  f-.^ 

—  (travail  produit  par  la),  853,J856. 
Vapeurs  autres  que  la  vapeur  d'eau,  584, 991. 
Vaporisation  (influence  des  matières  dissoutes 

sur  la),  583. 
Veine  (contraction  de  la),  96. 
Vélocité  des  machines,  899. 
Vent  (pression  et  vitesse  du),  342. 
Ventelles,  219, 1805, 1812. 
Ventilateur,  360,  657,  780,  969,  1856. 
Ventilation,  763,  766,  1702. 
Ventouse,  zl9. 
Vergelet.  1328. 
Vermiculures,  1426. 
Verreries,  698,  762,  779. 
Verrins,  1600. 
Viaduc,  1558. 
Vis  à  bois  (dimensions  des),  455. 

—  (résistance  des),  388. 
Vis  d'Archimède,  338. 

—  (presses  à),  53,  54. 
Vitesse  (accélération  de),  4,  6,  8. 


XXXVI 


TABLK   ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES. 


Vitesse  angulaire,  67. 

—  dans  le  mouvement  unifonne,  2. 
— >     dans  le  mouvement  varié,  3. 

—  d'écoulement  des  liquides,  91. 

—  de  Teau  dans  les  tuyaux  de  conduite, 

U9. 

—  -  de  l'eau  dans  un  courant,  126,  132. 

—  deh  bateaux  à  vapeur  et  des  navires, 

1006. 

—  des  moteurs  animés,  16. 

—  des  pompes  à  air,  936. 

—  d'un  cours  d'eau,  126,  13i. 

—  du  son,  de  l'électricité  et  des  projec- 

tiles de  guerre,  782. 

—  du  vent,  342. 

—  initiale,  4. 

Voitures  de  chemin  de  fer,  1048,  1167,  1190. 

—  (tirage  des),  17,  1212,  1499. 
Volant,  61. 

—  pour  laminoirs,  79. 

— ,      —    machines  à  vapeur,  911,  928. 

—  —    marteaux,  77. 
Voussoirs,  1571,  1596. 
Voûtes.  1439. 

—  (appareil  des),  1571. 

—  (assemblage  de),  1665. 

—  (consolidées  par  des  armatures),  1675. 

—  (construction  des),  1439,  1594,  1694. 


Voûtes  d'arête,  1682. 

—  (décintrement  des),  1598,  1614. 

—  '  dimensions  des),  1571,  l(fî(M. 

—  en  arc  de  cloître,  1681 . 

—  en  dôme,  1677. 

—  en  ellipse,  1569,  1601,  1606. 

—  en  ogive,  1659. 

—  en  petits  matériaux,  1591,  1597. 

—  en  plate-bande,  1660. 

—  (épaisseur  à  la  clef  des),  1575,  1682. 

—  non  symétriques  ou  non  symétrique 

ment  chargées,  1662. 

—  ou  arches  de  pont,  1564. 

—  (stabilité  des),  1580,  1620,  1641. 

—  ^théorie  des),  1571,  1592,  1620. 

Wa^ronnet»,  1168. 
Wagons,  1048,  1167,  1190. 

—  (chargement  et  prix  des),  1170. 

—  de  terrassement,  1167. 

—  (nombre  de),  1255. 

—  '   (parcours  des),  1256. 

—  (résistance  au  mouvement  des\  1197 

1208. 

—  (transport  des  terres  en),  1533. 

Zlne,  458, 1495. 
Zoologie,  461. 
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FORMULES, 

TABLES  ET  HENSEIliNEIENTS  PtlTIQUES. 

t 

AIDE-MÉMOIRE 
DES   INGÉNIEURS,  DES  ARCHITECTES,  ETC. 


PARTIE   PRATIQUE. 


PREMIÈRE    PARTIE. 

DES  MOTEURS  NATURELS  ANIMÉS  ET  INANIMÉS. 


DEFINITIONS   ET    PRINCIPES. 

1.  Observations,  Dans  ce  qui  va  suivre,  à  moins  qu'on  exprime  le 

contraire  : 

« 

Vn  nombre  placé  entre  parenthèses  (  )  indique  un  numéro  d'ordre  à  consulter. 

Un  nombre  précédé  de  JnL  ou  de  Àrt.^  placé  entre  parenthèses,  indique  un  numéro 
d'ordre  de  notre  Introduction  à  la  science  de  Fingénieur  (6«  édition)  ou  de  notre 
Pratique  de  Vart  de  construire  (4«  édition)  à  consulter. 

Les  longueurs  sont  exprimées  en  mètres  ; 

Les  surfaces,  en  mètres  carrés  ; 

Les  Tolumes,  en  mètres  cubes  ; 

Les  temps^  en  secondes  ; 

Les  vitesses,  en  mètres  parcourus  par  seconde  ; 

Les  forces^  en  kilogrammes  ; 

Les  quantités  de  travail^  en  kilogrammètres  (33)  ; 

ic  =  3,141  5926...,  ou  à  peu  près  3,1416,  ou  même  3,14;  c'est  le  rapport  approché 
de  la  circonférence  au  diamètre  (Int.  715). 

iZ    Ifà^à  V^=0,564i896  logl  =  1.50.8501 

::»=  31,0062767  ./î      „.„,,«,,  log  i  =  T,00o  7003 

V^=    1,7724539  y/- =  0,6827841 

Vk=    1,4645919     -  logic=:  0,4971499  log-^=  2,5085504 

1=    0,3183099  log-«  =  0,9942997 


logTc»  =  i  ,491  4496  log  V/i  =  t,751  4251 

3/7 

log ^îî=  0,1657166  log  i/-  =  1,8342834 

1  ^^^«.„  V  '^ 


—  =    0,1013210  log  v/7c  =  0,248  5749 

-i-=    0,0322515 


2  PREMIÈRE   PARTIE. 

accélération  de  vitesse  due  à  la  pesmtenr  (18). 

g  =     9,808  8                        1  a 

2</=:   19.6176                      4^  =  «'0026  log^  =2,7073541 

o«=   96,21256                  .    n  1       _ 

4<7*  =  384,85024                  y- =0,31929  log-,  =2,0167682 

V^=     3,13190  i/I_o  22578  log-lj  =  3,4147082 

V^=     4,42918  y  2^ -0,22578  ^  ig^ 

■■     0,10195                  \/l  =  0,451  55  logyi  =1,5041921 

-i=     0,050975                log<7  =  0,991  «189  loff\/X_T  qs^fi^Ti 

a-;  log2^  =  1,292  6459  »<>?  y  3^ -1,3536771 


9 


iogy^i=ï,, 


^=     0,01039  ogl  =  ï,0083841  logW~  =1,6547071 

Dans  la  pratique,  pour  abréger  les  calculs,  on  prend  le  plus  souvent  les  valeurs  pré- 
cédentes à  moins  d'une  unité  décimale   du  2*  ou  du  3"  ordre  :  ainsi   l'on  fait,    par 

1  1  i — 

exemple,  5^  =  9,81,  -=0,102,   —=0,051,   V2^=4,43. 

9  ^ 

2.  La  propriété  que  possède  la  matière,  de  ne  pouvoir  par  elle- 
méms  passer  de  l'état  de  repos  à  celui  de  mouvement,  ni  modifier  le 
mouvement  dont  elle  est  animée,  est  ce  qu'on  appelle  son  inertie 
(Int.  1448). 

5.  Un^ /orce  est  la  cause  quelconque  qui  modifie  ou  tend  à  modifier 
l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps  (Int,  1449). 

4.  Le  mouvement  d'un  corps  est  dit  wni/orme,  quand  les  longueurs 
parcourues  en  temps  égaux  quelconques  sont  égales. 

5.  Dans  le  mouvement  uniforme,  la  vitesse  est  l'espace  parcouru 
pendant  l'unité  de  temps,  ou  qui  serait  parcouru  pendant  cette  unité 
si  le  mouvement  était  suffisamment  prolongé.   • 

De  cette  définition  et  de  la  précédente,  il  résulte  que  la  vitesse  est 
constante  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  uniforme. 

6.  Dans  le  mouvement  uniforme,  la  relation  entre  l'esjpace parcouru, 
la  vitesse  et  le  temps  est  (Int,  1454) 

E  =  vt,      d'où      V  =  -r,      et      ^  =  -. 

t  V 

E  espace  parcouru  pendant  le  temps  t  ; 

V  vitesse  (5)  ; 

i  durée  du  mouvement. 

Application,  Quel  est  l'espace  parcouru  pendant  3',  la  vitesse  étant 
de  4  mètres  par  seconde? 

Faisant  u  =  4  et^=60x3=180  dans  la  première  des  formules 
précédentes,  on  a 

E  =  4  X  1 80  =  720  mètres. 

7.  Le  mouvement  d'un  corps  est  àiivarié  lorsque,  contrairement  à  ce 
qui  existe  dans  le  mouvement  uniforme  (4),  les  espaces  parcourus  en 
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tenfïs  «gsuK  ^elconques  «ont  inégaaK,  c*est»àHlii«  f «and  la  vitesse 
n'est  pas  constante  pendant  toute  la  durée  du  mouvement;  alors.,  la 
relation  du  n*  6  n'existe  plus. 

8.  Le  mouvement  est  dit  'périodique  uniforme^  lorsque  le  mobile  par- 
court certains  espaces  égaux  Aans  des  temps  égaux,  «ans  f  ne  la  méiue 
condition  8M<t  remplie  pour  les  parties  de  ces-eapaoes. 

(Jfi  de  ces  espaces  est  le  chemin  parcourv  pendant  urne  féntdey  et  le 
lemps^Hipkiyé  à  le  parcourir  est  la  durcie  de  ia  période* 

ftreoant  da  dorée  d'une  période  paur  unité  de  temps  et  le  chemin 
parcouru  pendant  cette  unité  de  temps  pour  vitesse  n,  l'espace  fi,  la 
ipitesse  v^  et  le  éemps  i^  qui  •exprime  un  nombre  entier  de  durées  de 
périodes,  sont  liés  par  les  relations  du  m*  €. 

9.  VUene  dans  le  mouvemeni  varié.  <}iioique  la  vitesse  paisse  ne  pas 
être  la  même  à  deux  instants  suocesaifs  du  iDoav^nerat,  oa  peut  ia 
considérer  connue  constante  pendant  une  portion  qfoelconqiie  infini- 
ment petite  de  la  durée  du  mouvement;  alors,  à  l'instant  considéré,  ia 
méttse  est  égale  à  V espace  infiniment  p^t  ddviié  par  le  temps  infini- 
ment petit  ^employé  à  le  paircmirér^  ou  bven  encore,  à  respaoe  q%d  serait 
fSTcewru  pendamst  rumiié  de  ietnps  «i,  à  partir  de  Hnsiarvt  considéré^  le 
mobile  se  jmaKoaU  avec  une  vitesse  ooftstasUe  éfale  à  œlle  qyCU  a  acqtnse 
à  cet  instant  (ê). 

Désignant  par  dE  l'espace  infiniment  petit  parcouru,  et  par  d^  le 
temps  infiniment  petit  employé  à  le  parcourir,  la  vitesse  est  donc 

dE 

Dans  la  pratique  il  est  impossible  de  prendre  dE  et  d^  infiniment 
petits,  et  par  suite  d'avoir  v  exactement;  mais  la  valeur  que  l'on  trou- 
vera pour  cette  quantité  se  rapprochera  d'autant  plus  de  la  vérité,  que 
d£  et  d^  seront  pris  plus  petits. 

Traçant  une  courbe  ayant  les  valeurs  de  t  pour  abscisses  et  celles  cor- 
respondantes de  £  pour  ordonnées,  la  vitesse  v  après  un  temps  t  est 
représentée  en  grandeur  et  en  signe  par  la  tangente  trigonométrique 
de  l'angle  que  forme  avec  l'axe  des  t  la  tangente  menée  à  la  courbe  au 
point  correspondant  à  t  {Int.  1458,  1753). 

10.  Variation  de  la  vitesse  dans  le  mouvement  varié,  v  étant  la  vitesse 
du  mobile  à  la  fin  du  temps  <,  après  le  temps  <plus  le  temps  infiniment 
petit  ou  instant  dt,  elle  a  augmenté  ou  diminué  d'une  quantité  infini- 
ment petite  dv,  et  «lie  est  dev-enue  v  +  dr,  les  quantités  v  et  àv  ayant 
des  signes  quelconques. 

di;  étant  la  variation  de  la  vitesse  pendant  le  temps  d<,  la  variation 
moyenne  est,  pour  l'unité  de  temps,  pendant  le  temps  d/, 

,         1        dv 

^^Xd7=d7- 

Cette  valeur,  qui  a  le  signe  de  dr,  est  la  quantité  dont  varierait  la 
vitesse  pendant  l'unité  de  temps  qui  succéderait  à  /,  si.  pour  chaquf; 
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instant  d^  de  cette  unité  Taugmentation  de  la  vitesse  était  constante  et 

égale  k  dv,  i  - 

dv 

-7^,  que  nous  représenterons  par  J,  s'appelle  Y  accélération  de  vitesse 

pendant  Vunité  de  tenips,  ou  simplement  ïaccélération  de  vitesse  à  l'in- 
stant considéré,  c'est-k-dire  a  Tinstant  qui  succède  au  temps  t. 

Les  tangentes  à  une  courbe  ayant  les  valeurs  de  t  pour  abscisses  et 
celles  correspondantes  de  v  pour  ordonnées  fournissent  les  valeurs  de 
7,  comme  les  tangentes  à  la  courbe  doT>*  il  est  question  au  n°  9  donnent 
ceUes  de  V  (Int.  1459,  1753). 

il.  Lorsque  la  vitesse  v  et  Taccélérationj*  sont  de  même  signe,  c'est- 
à-dire  à  la  fois  toutes  deux  positives  ou  toutes  deux  négatives,  le  mou- 
vement est  accéléré^  dans  le  sens  vulgaire  de  ce  mot;  si,  au  contraire, 
ces  deux  quantités  sont  de  signes  différents,  le  mouvement  est  retardé. 

12.  Lorsque  l'accélération  j  est  constante,  le  mxmvement  est  dit  uni- 
formément varié, 

15.  Expression  de  la  vitesse  dans  le  mouvement  uniformément  varié, 
j  étant  l'accélération  de  vitessse  pendant  chaque  unité  de  temps,  pendant  • 
une  seconde  par  exemple,  après  le  temps  quelconque  t  secondes,  elle 
devient  j7,  et  il  en  résulte  que  le  corps  possédant  au  commencement  du 
temps  t  une  vitesse  t^o?  après  ce  temps  il  possède  la  vitesse 

L'accélération  J  est  positive  ou  négative,  selon  qu'elle  tend  à  aug- 
menter ou  à  diminuer  u^. 
De  l'équation  précédente  on  tire 

J-      ^  ex    t-     ^.      , 

Ainsi  l'accélération  j  est  algébriquement  égale  au  quotient  de  la  di- 
vision par  t  de  la  variation  v  —  Vo  de  la  vitesse  pendant  le  temps  t  ;  elle 
a  le  même  signe  que  v  —  v^. 

Quand  le  corps  part  du  repos,  on  a  î?o  =  0,  et  par  suite 

v=jt,    d'où    ;=-     et    t=-., 

^  J 

j  a  alors  le  même  signe  que  v. 

Vq  est  ce  qu'on  appelle  la  vitesse  initiale.  Adoptant  un  sens  de  la  ligne 

que  suit  le  mobile  comme  positif  et  l'autre  comme  négatif,  les  signes  de 

Vq  etj  sont  déterminés,  et  Ton  a  d'une  manière  générale  : 

V=:±VQ±jt. 

14.  Expression  de  V  espace  parcouru  dans  le  mouvement  uniformément 
varié  [Int.  \  464). 
1"  Le  mouvement  étant  uniformément  accéléré,  on  a  : 

£  espace  parcouru  pendant  le  temps  t', 
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i  temps  pendant  lequel  on  considère  le  mouvement  ; 

v^  Titesse  initiale  ; 

j  accélération  de  vitesse  (10). 


.ri. 

est  négative,  et  après  le  temps  <  on  a  : 


2*  Quand  le  mouvement  est  uniformément  retardé,  la  quantité  -rjl 


3'  Si  au  commencement  du  temps  t  le  mobile  avait  déjà  parcouru 
l'espace  E,,  après  ce  temps  t  l'espace  total  parcouru  serait 

E  =  Eo  +  c«<  +  |y<». 

4*  Dans  le  cas  où  la  vitesse  initiale  c»  =  0,  la  formule  1*  devient  : 


etpouri  =  i,  on  a  : 


E  =  ^  jl'  ;  (a) 


E=li,    d'où   i  =  2E. 


Ainsi,  le  mobile  partant  du  repos,  V espace  E  parcouru  pendant  la  pre- 
''Mère  unité  de  temps  du  mouvement  est  moitié  de  la  vitesse  j  acquise  à 
la  fin  de  cette  unité,  c'est-à-dire  moitié  de  l'espace  2E  que  parcourrait  le 
inobile  pendant  la  deuxième  unité  de  temps  du  mouvem£nt,  sHl  se  mou- 
wt<  dlune  manière  uniforme  avec  la  vitesse  j  acquise  à  la  fin  de  la  pre- 
mière unité. 

Remplaçant  dans  la  formule  (a)j  par  sa  valeur  en  fonction  de  v  (13), 
on  a  aussi  : 

E  =  -  tj^,    d  où    V  =  -T-     et    t=  — . 
2  t  V 

Ce  qui  montre  que  le  mobile  partant  du  repos ^  V espace  E  parcouru 
pendant  un  temps  quelconque  t  est  encore  égal  à  la  moitié  de  la  vitesse  v 
multipliée  par  t,  c'* es f -à-dire  égal  à  la  moitié  de  l'espace  vt  qui  serait 
^rcouru  pendant  un  temps  égal  sous  V  influence  d'un  mouvement  uni- 
forme de  vitesse  v. 

^Remarque,  Prenant  une  origine  sur  la  ligne  que  suit  le  mobile,  la 
distance  à  laquelle  ce  mobile  se  trouve  du  point  fixe  est,  dans  tous  les 
cas  que  nous  venons  d'examiner,  représentée  par  la  formule  générale 

E  =  ±:Eo±V±^J<«. 

15.  Laction  continue  d'une  force  constante  sur  un  corps  produit  un 
mmement  U7iiformément  varié  (Int,  1477).  Ainsi,  lorsqu'un  corps  pos- 
sède un  mouvement  uniforme,  c'est  qu'il  n'est  sollicité  par  aucune 
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force,  ou  que  les  forces  qui  le  sollicitent  se  font  éqtnKfetre-  evlre^  eile& 
{InL  1478). 

i  6.  Un  corps  quelconque,  quelles  que  soient  sa  nature  et  la  quantité 
de  matière  qui  le  compose^  abandonné  à  lui-même,  se  meut  ou  tend  à 
se  mouvoir  vers  le  centre  de  la  terre.  La  cause  inconnue  qui  produit 
cet  effet  se  nomme  pesanteur  ou  grtKciàé  (JM.  1465). 

17.  Le  poids  d'un  corps  est  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur 
sur  toutes  les  molécules  de  ce  corps  [InL  1469). 

18.  Application  des  formules  du  mouvement  uniformément  varié  au 
cas  de  la  pesanteur.  Le  'pmés  â'ua  corps  étant,  das-S)  les-  Umite&  d«  nos 
observations,  uiie  forée  a  très-peu  prèâ  eonstantequi  agit  d'une  miadoiève 
permanente  sur  le  corps,  il  en  résulte  que  si  ce  corps  n'est  soumis  qu'à 
l'action  de  la  pesanteur,  il  prendra  dajas  le  vide  un  mouvement  unifor- 
mément accéléré  (11).  C'est  en  effet  ce  que  vérifie  l'expérience,  qui  a  de 
plus  fait  voijr  que  l'accélération  de  vitesse 7, qu'on  arhabitude  de  repré- 
senter par  g  lorsqu'il  s'agit^ de  la  pesanteur,  était,  à  FObservatoire  de 
Paris,  et  en  réduisant  les  observations  au  niveau  de  la  mer,  égale  à 
9",8088  par  seconde  (1). 

Lorsque  le  corps  se  meut  dans  l'air,  il  éprouve,  pour  déplacer  ce  gaz, 
une  résistance  qui  diminue  son  mouvement.  Mais  lorsque  la  vitesse  du 
corps  n'est  pas  considérable  et  que  sa  section  est  faible  par  rapport  à 
son  poids,  on  peut  supposer,  dans  les  cas  ordinaires  de  la  chute  des 
corps,  qu'il  se  m€ut,  sans  erreur  sensible,  dans  l'air  comme  dans  te  vide. 

Les  fbrmules  du  mouvement  uniformément  varié  sont,  pour  le  cas  de- 
là pesanteur  : 

!•  v^d:iv^zizsi4l  (13j 

2-  E  =  ±:E,±v,t±igt\  (tl) 

Faisant  Eq  =  0,  et  v^  =  0,  cette  dernière  formule  devient,  en  pnsnftnf 
seulement  le  signe  -f  : 

E=|<7<«,  (a) 

(m^  eu  reiaaplftiçaiiii^  par  sa>yajâuj:  em  fonoticMOL  de  v. 

Ce  qui  a  déjà:  été  établi  pour  un  mouvement  uniformément  accéléré 
(pfilcoxique  (14). 
Pûùï  t=  1",  la.  formule  (a)  donne 

E=i  (7=  4-^044. 

Ce  qui  fait  voir  que  l'espace  parcouru  pendant  la  première  seconde 
dti  mourement  par  un  eorp»  qui  tombe  librement  daa»  levide^  en  par- 
tant dtx  repos,  est  élgal  à  4*',90^,  moitié  de  Ift  vitesse  ae^ise  aprè»  e^ 
temps  (Ini.  1478^. 
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i9.  Application  de  ces  formulée  à  la  chute  des  corps  {Int.  1473). 
La  vitesse  initiale  v^  étant  nulle,  c^est-à-dire  le  corps  partant  an 
repos,  et  t  étant  la  durée  de  la  descente,  la  vitesse  acquise  après  ee 

temps  est  (13) 

v=i^,      d'où      ^  =  ~.  foi 

9  ^^ 

Sopposant  E,  =r  0,  A  étanl  Fespace  parcouru,  c'es!-à-cKre  la  hauteur 
de  laquelle  le  corp»  est  tombé  après  un  temps  t,  on  a  (4*,  1 4)  : 

A  =  I  gt',      d'où      t  =  y/^.  (6) 

Quant  à  la  vitesse  qu^acquiert  un  corps  en  tombant  d'une  hauteur 
donnée  A,  remplaçant  dans  la  fornrule  ^)  t  par  sa  valeur  (6),  on  a  : 


^  =  9^j=\/m,      d'où      A=g. 


(c) 


Ces  formules  sont  domsées  pour  le  cas  de  îa  pesanteur;  mais  des 
formules  des  n**  13  et  14,  et  en  opérant  comme  ci-dessus,  on  en  conclu- 
rait de  tout  à  fait  semblables  pour  un  mouvement  uniformément  varié 
quelconque;  h  serait  seulement  remplacée  par  E  et  ^r  par  j.  Nous 
aroDS  préféré,  sans  double  emploi,  donner  celles  relatives  k  la  pesan- 
teur, qui  sont  d'un  usage  plus  fréquent  dans  la  pratique  {Int.  1473, 
tableau  des  valeurs  de  t?  et  de  A  correspondant  à  différentes  valeurs  du 
temps  t), 

20.  Le  poids  P  d'un  corps  (17)  divisé  par  g  (18)  est  la  masse  de  ce 

corps  (/n<.  1485). 

p 
P  et  ^  variant  dans  le  mêni«  rapport»  la  mmsM  -  d'un  corps  est  la 

mime  dans  tous  les  lieux.  Comme  la  quantité  de  matière  d'un  même 
corps  est  aussi  constante,  quel  que  soit  le  lieu  qu'il  occupe,,  la  masse 
donne  donc  une  idée  exacte  de  la  quantité  de  matière,  et  peut  lui  servir 
démesure  (22  et  23). 

21.  Relations  entre  les  forces,  les  vitesses  et  les  masses  des  mobiles 
sollicités  (Int.  14S0  et  suivants].  On  dit  que  deun  forces  sont  égales^ 
lorsqu'elles  sont  capables  d'imprimer  le  mèuke  mouvement  a  un  même 
iQAbik,  et  que  les  masses  de  deux  mobiles  sont  éffalesy.  lorsque  deux 
forces  égales  impriment  le  même  mouvement  à.  ces  mobiles»  De  là  o« 
conclut  : 

1**  Que,  pour  un  mhne  mobilcy  les  forces  sont  peropartioTmelles  aux 
accélérations  de  vitesse;  ainsi  l'on  a  {Int.  1481)  : 

F:/=  J:;. 

î  Vue  de&  forces  ; 

t  l'autre  force  ; 

i  accélération  de  vitesse  due  à  la  force  F  ; 

i        id.  id.  f. 


u.^ 
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Supposant  les  mobiles  partis  du  repos,  V  =  J^  et  i?  —jt  étant  les 
vitesses  acquises  après  le  même  temps  t  (13),  on  a  V  :  v  =  J  :;,  et  par 
suite  : 

Ce  qui  fait  voir  que  les  forces  sont  aussi  entre  elles  comme  *les  vitesses 
qu'elles  communiqitent  à  un  même  mobile  dans  le  même  temps. 

Dans  cette  même  hypothèse,  les  espaces  parcourus  étant  proportion- 
nels aux  accélérations  et  aux  vitesses  (14),  on  a  aussi  : 

F:/=E:e. 

2**  Que,  pour  une  même  accélération  de  vitesse  (10),  les  forces  sont 
proportionnelles  aux  masses  des  mobiles;  ainsi  Ton  a  {Int,  1488)  : 

F:/=M:m. 

M  masse  du  mobile  sollicité  par  la  force  F  ; 
m  masse  du  mobile  sollicité  par  la  force  /. 

Les  poids  P  et  p  étant  proportionnels  aux  masses  M  et  m,  on  a 
aussi  : 

F:/=:P:p. 

3"  Que  deux  forces  quelconques  sont  entre  elles  comme  les  produits  des 
masses  M  et  m  ou  des  poids  P  e^  p  des  mobiles  qu'elles  sollicitent  par  les 
accélérations  de  vitesses  qu'elles  leur  communiquent;  ainsi  Ton  a  : 

F  :/  =  MJ  :  wj      et      F  :/  =  PJ  :  pj,  (a) 

ou  encore,  à  cause  de  la  proportion  \  :  v  =  i  :f{\'*), 

F  :/=  MV  :mv      et      F  :/  =  PV  :  pv. 

Ce  qui  fait  voir  que  les  forces  sont  entre  elles  comme  les  produits  des 
masses  ou  des  poids  par  les  vitesses. 
Si  les  deux  forces  sont  égales,  des  relations  du  3"  on  conclut  : 

J:J  =  m:M,      J:7=p:P,      V:u  =  m:M,      \  :v  =  p:  V, 

Ce  qui  montre  qu'alors  les  accélérations  ou  les  vitesses  sont  en  raison 
inverse  des  masses  ou  des  poids. 

22.  Appelant  wmïé  de  masse,  la  masse  du  mobile  qui  prend  l'unité 
d'accélération  de  vitesse  dans  l'unité  de  temps  quand  il  est  sollicité 
par  V unité  de  force,  il  en  résulte  que  faisant  dans  la  première  des 
proportions  précédentes  (a)  /  =  1  et  y  =  1,  d'où  ?/i=  1  et  tti;  =:  1, 
on  a: 

F  =  MJ. 

Ce  qui  fait  voir  ([m  V intensité  d'une  force  quelconque  est  représentée 
par  le  produit  de  la  masse  par  l'accélération  de  vitesse  que  la  force  com" 
munique  au  mobile  dans  l'unité  de  temps. 
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De  la  formule  précédente  on  tire  : 

F  F 

M  =  j.      et      J  =  g. 

So.Silaforce  F  estle  poidsP  du  corps  dont  la  masse  est  M,é^  =  9",Ô088 
étant  l'accélération  de  vitesse  (18),  les  trois  formules  précédentes  de- 
viennent respectivement  : 

P  P 

P  =  M^r,      M  =  -      et      5^  =  «• 

if 

Ces  nouvelles  formules  font  voir  : 

1"  Que  le  poids  d'un  corps  est  égal  à  la  masse  multipliée  par  V accélé- 
ration g  due  à  la  pesanteur. 

Pour 

M  =  l,      on  a      P=5r  =  9%8088. 

Ainsi  le  poids  d'un  corps  dont  la  masse  est  égale  à  Vunilé  est  9*, 8088  ; 

2'  Que  la  masse  est  égale  au  poids  divisé  par  g. 

Pour 

P=l,      ana      M  =  i  =  ^  =  0,102.         (n- 1) 

Ce  qui  montre  que  ^a  masse  d'un  corps  du  poids  de  1  kiL  est  0,102; 

3'  Que  r accélération  g  due  à  la  pesanteur  est  égale  au  poids  du  corps 
divisé  par  sa  masse. 

24.  Deux  forces  étant  entre  elles  comme  les  accélérations  qu'elles 
communiquent  à  un  même  mobile  (21),  Tune  des  forces  étant  le 
poids  du  mobile,  on  a  : 

F:P=J:^,  (a) 

proportion  qui  donne  l'accélération  J  qu'une  force  quelconque  F  coni- 
Diunique  par  seconde  a  un  mobile  dont  le  poids  est  P.  Pour  F  =  10% 

etP=25%  ona: 

J  =  (7  ?  =  9,8088  ?|  =  3",9235. 

Ayant  J,  on  peut  déterminer  la  vitesse  i;  que  possède  le  mobile  et 
lespace  E  qu'il  a  parcouru  après  le  temps  t.  Ainsi  pour  t  =  8",  par 
exemple,  on  a": 

v  =  Jt  =  3,9235  X  8=  31'",388, 

et 

T^  ^    ¥^»  1       .t  31,388X8  ag^ttm»»e% 

E  =  -  J^'  =  -  v^  =         a =  125",552. 

2  2  2 

^  proportion  (a)  donne  aussi  la  force  F  qu'il  faut  appliquer  à  un  mo- 
^^le  du  poids  P  pour  lui  communiquer  une  vitesse  donnée  v  après  un  cer- 
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tain  temps  t,  ou  pour  lui  faire  parcourir  un  espeue  S  pendant  le  tempe  t. 
Pour  les  données  précédentes,  on  a  d*abord  (14)  : 


puis 


2[B       2x125,552 

t  o 


J  =  f=^*=3-,92a5. 


et  la  proportion  (a)  donne 

J  ^  25><_3^^9235  ^ 

g  9,808» 

2^.  L'impulsion  d'une  force  est  le  produit  de  son  intensité  par  la 
durée  de  son  action.  Ainsi,  une  force  de  12"  agissant  sur  un  corps 
pendant  8"  produit  une  impulsion  représentée  par  12x8  =96. 

26.  Le  produit  m©  de  la  masse  m  d*ua  corps  par  la  vitesse  v  qu'il 
possède  prend  le  nom  de  quantité  de  mouvement, 

te  paids  d'un  corps  étant  50*,  d*où  il  résulte  que  sa  masse  est  (23) 

P 

-  =  50  X  0,102  =  5,10,  et  la  vitesse  qu'il  possède^  étant  30  mètres,  sa 

quantité  de  mouvement  est  représentée  par    / 

77117  =  5,10x30  =  153. 

27.  Egalité  entre  rîmpuïsion  et  la  quantité  de  mouvement  {Int,  1494)^ 

Lorsque  le  mouyement  est  uniformément  accéléré,  on  a  (13),  en 

F* 
irein»c<iuant  qur  raccélératicm  >  =  —  (22ï)„ 

F 

d'où  l'on  tire 

Yt  =  mv  —  mvQ.  (a) 

Fi  est  Fraipulsion;  elle  a  le  signe  de  F. 

mv  est  la  quantité  de  mouvement  après  le  temps  t,  et  mv^  est  la 
quantité  de  mouvement  au  commencement  du  temps  t;  ces  quantités 
ont  respectivement  les  signes  de  v  et  de  Vq, 

La  formule  (a)  fait  voir  que  Vimpulsion  et  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  sont  toujours  égales  et  de  même  signe.  Ce  que  l'on  peut  énon- 
cer en  dfîsani;  que  rimptelsien  est  toujours  égale  au  gain  ou  à  la  perte  de- 
quantité  de  mowaement. 

Considérant  toujours  la  vitesse  initiale  Vo  comme  positive,  il  y  aura  gain 
de  quantité  de  mouvement  lorsque  la  forée  F  sera  positive,  c'est-à-dire 
lorsqu'elle  agira  dans  le  sens  de  v,,  et  perte  lorsqu'elle  sera  négative. 

Trois  quelconques  des  quatre  quantités  F,  <,  m  et  (t? — î?o)  étant  con- 
nues, l'équation  (a),  mise  sous  la  forme 

F^  =  m(r  — Vo), 
downe  1»  ^ttatriane'. 
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Lorsque  v^  =  0,  c'est-à-dire  quavd  le  corps  part  du  repos^  oa  a  : 

Ft  =  mt7. 

Ce  qui  fait  voir  encore  plus  simplement  que  Y  impulsion  d'une  force  est 
égale  à  la  quemtiiê  êe  momèment  que  cette  forée  cornmufMftic  <ne  corps 
qtielle  soUieite  pendant  la  durée  de  son  imfpuision. 

Application.  Trouver  la  force  F  capable  de  réduire  au  repo3  en  5*  «rr 
ccrpsi  dûnt  le  poids  est  de  50  Aii.^  ce  corps  étant  animé  d'une  vitesse  de 
15  mètres  par  secondes. 

Suhalitiiant  eea  n4Miibr«s  duis.]af«noute,  etteëâviemi 

Fx5=— a,l(Wfx5axl5,       ôToii      F  = ^ =  —  *S»,3«. 

U.  Le-  imoaU  d^une  fotree  se  représenée  pesr  le  produit  de  Vintenaité 
k  la  force  par-  la,prc^etitm^  sur  la  directiin  de  la  forte,  de  Vesfoe» 
pmeuru  pexr  le  pamâ  d'cqfpikedion.  Ainsi,  resf»e«;  paoreourui  élaiit  irec- 
tiMgne^  em  a^  en  représeolaoït  par  JP  ce  travail,, 

ar=FxEcosa.  (a) 

F  intensité  de  la  force  ; 

l  espace  paccoucu  pac  le  pûiat  d'application  ^ 

a  angle  que  fait  la  direction  de  la  force  avec  celle  de  l'espace  parcouru  {Int.  1062) . 

ftiand  ac=9^,  c*èst-a-drre  quand  le  point  d^apçlïeatîo»  se  mewt  dans 
la  fi^fectron  de  la  force,  om  a  r 

cosa  =  l,      et,  par  suite,       ar=FxE. 

Ainsi,  dans  ce  cas,  le  travail  est  représenté  par  le  produit  de  la  force 
par  Vespace  parcouru. 
Intervertissant  l'ordre  des  facteurs  dans  le  second  membre  de  Téqua- 

tion  (a),  on  a  : 

ar==  E  X  Fcosflf. 

Ce  fui  Êajtl  v©iii  q»e  le-  iyumii  est  mtssi  représenté  par  Vespaea  par-- 
mru  E  multiplié  par  la  projection  F  cosadc  la  force  sur  la  direction 
ie  cet  espace  ijnt.  1496^  et  suivants). 

29.  La  moitié  4  rnv'^  du  produit  de  la.  masse  m  d'un  corps  par  le 

carré  t?«  de  la  vitesse  qu'il  possède  prend  le  nom  de  puissance  vive.  Le 
produit  mv^  se  nommt  force  vive  (Tnt.  1499}. 
50.  Dans  le  mouvement  uûifoxmément  accéléré,  on  a  Cl 3  et  14),  en 
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Éliminant  t  entre  ces  deux  équations,  on  conclut  {Ini.  1500)  : 

F(E-Eo)  =^wy*-|mV.  (a) 

E  —  Eq  étant  le  chemin  parcouru  pendant  l'action  de  la  force  F, 
F(E— Eq)  est  le  travail  X produit  par  F  pendant  cette  même  durée 

d'action  (2î8). 

1 

-  mv^  étant  la  puissance  vive  au  commencement  de  Faction  de  la 

force  F,  et  -  mr*  la  puissance  vive  a  la  fin  de  cette  action,  comme  de 

1  1 

plus  les  quantités  -  mv^^^  et  -  mi;*  sont  toujours  positives,  l'équation  (a) 

fait  voir  que  la  quantité  de  travail  est  toujours  algébriquement  égale  à 
la  différence  obtenue  en  retranchant  la  puissance  vive  avant  l'action 
de  la  force  de  la  puissance  vive  après  l'action;  ainsi,  considérant 
comme  gain  de  puissance  vive  une  différence  positive,  et  comme  perte 
une  différence  négative,  on  peut  énoncer  le  théorème  général  des  puis- 
sances vives  : 

Le  travail  produit  par  une  force  agissant  sur  un  corps  est  toujours 
égal  au  gain  ou  à  la  perte  de  puissance  vive  qu'éprouve  ce  corps  pendant 
Vaction  de  la  force. 

L'expression  du  travail  d'une  force  en  fonction  des  puissances  vives 
est  d'un  usage  très-fréquent  en  mécanique  {Int,  1501). 

51.  Dans  le  cas  où  ro  =  0  et  Eq  =  0,  c'est-à-dire  quand  le  corps  part 
du  repos  et  que  les  espaces  sont  comptés  îi  partir  du  point  de  départ, 
la  formule  précédente  (a)  devient  : 

1 
ap  =  FE  =  -  mv^, 

2 

p 

Remplaçant  m  par  -  (23),  on  a  : 

!r=FE=V^, 

nouvelle  expression  du  travail,  dont  on  fait  usage  dans  les  applications. 

v^ 

52.  Comme  ô~  =  A,  A  étant  la  hauteur  correspondant  àlavitesse  v  (19), 

on  a: 

îr=FE  =  PA. 

Le  travail  produit  par  une  force  quelconque  est  donc  égal  au  poids  du 
corps  sollicité  multiplié  par  la  hauteur  correspondant  à  la  vitesse  com- 
muniquée à  ce  corps,  c'est-à-dire  qu'il  est  égal  au  travail  qui  serait  pro- 
duit parle  poids  P  descendant  de  la  hauteur  A,  ou  à  celui  qu'il  faudrait 
produire  pour  élever  ce  poids  à  la  hauteur  h. 

55.  Ainsi  le  travail  produit  par  une  force  quelconque  peut  toujours 
être  ramené  à  un  poids  élevé  à  une  certaine  hauteur. 
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Aussi  a-t-on  adopté  pour  unité  de  travail,  le  travail  dû  au  poids  de 
un  kilogramme  élevé  a  un  mètre  de  hauteur,  et  on  Ta  appelé  kilogram- 
mèire^  que  Ton  représente  par  1*". 

Fêtant  exprimée  en  kilogrammes  et  E  en  mètres,  le  travail  est 

donc  (32) 

T=  FE*-. 

54.  Quand  F  est  exprimée  en  unités  de  1000  kilogrammes,  le  produit 

FE  représente  le  travail  en  unités  de  lOOO'*,  que  Ton  appelle  grandes 
unités  dynamiques. 

58.  Le  produit  FE*"  représente  un  travail  indépendant  du  temps  pen- 
dant lequel  il  a  été  produit;  mais  on  conçoit  que  pour  comparer  les 
puissances  dynamiques  des  forces  ou  des  moteurs  quelconques,  il  faut 
comparer  les  travaux  produits  dans  un  temps  donné;  ainsi  les  forces  F 
et  F'  produisant  respectivement  FE*"  et  F'E'*"  en  une  seconde,  il  en  ré- 
sulte que  les  puissances  dynamiques  des  deux  forces  sont  entre  elles 
dans  le  rapport  de  FÉ  à  F'E'. 

36.  Afin  de  pouvoir  énoncer  la  puissance  dynamique  d'une  force,  ou 
comparer  les  effets  dynamiques  des  différentes  forces,  sans  avoir  égard 
au  temps,  on  a  adopté  une  unité  de  travail  dépendant  du  temps.  Cette 
unité,  qu'on  appelle  cheval-vapeur,  équivaut  à  75*"  produits  dans  une 
seconde. 

Le  cheval-vapeur  est  d'un  usage  continuel  pour  évaluer  la  puissance 
des  machines.  Quand  on  dit  qu'une  machine  est  de  la  puissance  dyna- 
mique de  10  chevaux,  par  exemple,  ou  improprement  de  la  force  de 
iO  chevaux,  cela  veut  dire  que  le  travail  dynamique  produit  par  la  ma- 
chine en  une  seconde  équivaut  à  75  x  10  =750*". 

Le  cheval  vivant  produit  moins  de  75*"  par  seconde;  ainsi  un  cheval 
de  force  moyenne,  attelé  à  une  voiture  et  allant  au  pas,  produit  une 
traction  de  70  kilogrammes  avec  une  vitesse  de  0",90  par  seconde;  ce 

qui  fait  une  puissance  dynamique  de  63*"  par  seconde  ou  —  de  cheval- 
Tapeur. 

De  plus,  comme  un  cheval  vivant  ne  peut  travailler  que  8  heures 
sur  24,  il  en  résulte  que  dans  un  travail  continu  un  cheval-vapeur  rem- 
place plus  de  trois  chevaux. 
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57.  Tableau  des  quantités  de  travail  moyennes  et  joumàlïères  produites 
par  tes  moteurs  animés  dans  diverses  circonstances. 


NATUaS  DU  TRATÀIL. 


1*>  ÉLÉVATION  VERTICALE 
J>ES  PaiDS. 

Dn  tHunine  montamt  nie  Tsnpe 
ilouce  ou  UB  escalier,  «ans  far- 
deau^ flOD  travail  coDsistant 
^fHi«  rélé^tioii  4n  poids  4e 
son  corps. 

Uo  manœuvre  élevant  des  poids 
avec  tme  corde  et  nne  pooKe, 
ce  qui  Toblige  à  faire  descen- 
dre la  corde  à  vide. 

Un  mantenvre  élevant  des  poids 
en  les  soulevant  a^ec  ta  main. 

Uo  maoïBuvre  élevant  des  poids 
en  les  portant  sur  son  dos  au 
haut  d\ine  rampe  «douce  o« 
d'un  escalier,  et  revenant  à 
vide 

Ufi  manœuvre  élevant  des  ma>- 
tériaux  a^e  uoe  brouette  en 
montant  une  rampe  au  1/12, 
et  revenant  à  vide 

Un  manienvre  éievanit  des  tenres 
à  la  pelle  à  la  hauteur  aMyeane 
de  l-^ÔO 

2"  ACTION  SUR  LES  MACBINES 
ET  OUTILS. 

Un  manœuvre  agissant  sur  une 
roue  à  chevilles  oa  à  tamboar  : 

1°  Au  niveau  de  l'axe  de  la  roue; 

2*  Vers  le  bas  de  la  roue  ou  à  24». 

Uo  manœuvre  marchaotet  pous- 
sant ou  tirant  horizontalement 
d'une  manière  eonthiue.  .  .  . 

Un  manœuvre  agissant  sur  une 
manivelle 

Un  manœuvre  exercé  poussant 
et  tirant  alternativement  dans 
le  sens  vertical 

Un  cheval  attelé  à  une  voilure,  et 
allant  au  pas 

Un  cheval  attelé  à  une  voiture  et 
allant  au  trot 

Un  cheval  attelé  à  un  manège  et 
allant  au  pas 

Un  cheval  attelé  à  un  manège  et 
allant  au  trot. 

Un  bœuf  attelé  à  un  manège  et 
allant  au  pas 

Un  mulet  attelé  à  un  manège  et 
allant  au  pas.  . 


POIDS 

élevé 

OQcfibrt 

moven 

« 

exercé. 


kîlog. 


90 


65 


60 


V 


60 
12 


12 
8 

6 
70 
44 
45 
30 
GO 
30 


VITESSE 

par 
seconde. 


niêtres. 


o;2o 

«,17 


0,04 


0,02  ' 


0,40 


0,15 
0,70 


0,60 
0,75 

0,75 
0,90 
2,20 
0,90 
2,00 
0,CO 
0,90 


TRIlVAIL 

par 
seconde. 


km. 


3,6 


2p6 


1,2     ' 


1,08 


9 

8,4 


7,« 
6 

4,5 

63 

96,8 

40,5 

60 

36 

27 


DURÉE 

du 

travail 

jour- 

nalisr. 


benves. 


6 

« 


10 


10 


OHANTITÉ 

de  travail 
journalière. 


8 
8 


8 

8 

10 
10 

4,5 

8 

4,5 

8 

8 


lun. 


3608^0 

7776Ô 
734*0 


56160 

48200 
38880 


259200 
241 920 


207  360 

172800 

162000 
2168000 
1568160 
1 166400 

972000 
1036800 

777600 


^ 
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MIDI 

élevé 

1 

VITESSE 

TRAVAIL 

BDttl 

da 

OUANTFTÉ 

ULTUKE  DU  TRATAIU 

<m  effort 

par 

pir 

travail 

de  travail 

moyen 
«iflicé. 

socande. 

seotuâe. 

aaiier. 

jonriulikre. 

1  Un  âne  attelé  à  mn  vamége  et 
1      aUaot  au  jias. 

14 

nètrtt. 
0,80 

11^ 

8 

km. 
322560 

S*  TBAKSMWT  BOUMKnUL 

• 

DES  FOI  OS. 

Uo  homme  marcbant  sur  un 
diemm  horizontal,  sans  fer- 
dean,  son  tiavatf  oansIsUnt 
dans  le  transport  du  poids  de 
son  coms.  ..• 

C5 

100 

60 
40 

65 

50 

2,7 

700 
350 

700 
120. 

80 

1,50 

0,50 

0,50 
0,75 

0,50 

0,33 

0,68 

1,10 
2^20 

0,00 
1,10 
2,20 

97,5 

50 

30 
30 

32,5 

16,5 

1,8 

770 

« 

770 

420 
132 
176      j 

10 

10 

10 

7 

6 
10 
10 

10 

4,5 

10 
10 

7 

3510000 

1800000 

1080000 

702000 

594000 

64800 

27726000 
12474000 

15120000 

4752000 
4435000 

Un  manœuvre  transnortant  des 
matériaux  dans    une   petite 
charrette  ou  camion  à  deux 
roues,  et  revenant  à  vMe  cher- 
cher de  nouvelles  charges.  .  . 

Do  manœuvre  transportant  des 
matériaux  dans  une  brouette, 
et  revenant  à  vide^ercher  de 
nouvelles  charges 

Un  homme  voyageant  en  trans- 
portant des  fardeaux  sur  son 
dos ••••• 

Un  manœuvre  transportant  des 
matériaux  sur  son  dos,  et  re- 
Tenant   à  vide  chercher   de 
nouvelles  charges 

Un  manœuvre  transportant  des 
fardeaux  sur  une  civière,  et  re- 
venant à  vide  chercher  de  nou- 
velles charires.   .' 

Un  manœuvre  employé  à  ieter 
de  la  terre  au  moyen  de  la 
pelle,  à  4  mètres  de  distance 
horizontale 

Un  cheval  transportant  des  far- 
deaux sur  une  charrette,  et 
marchant  au  pas  continuelle- 
ment chareë •  .  .  .  . 

Un  cheval  attelé  à  une  Toiture, 
et   marchant  au  trot  oonti- 
Duellerrient  chargé 

Un  cheval  transportant  des  far- 
deaux sur  une  charrette,  au 
pas,  et  rcT.'nant  à  Tide  cuer- 
cher  de  nouvelles  charges.  .  . 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et 
allant  au  nas 

Un  cheval  charge  sur  le  dos  et 
allant  au  troL  «.*.«.*.• 

— — 

Les  résultats  de  la  troisième  partie  de  ce  tableau  expriment  des  effets 
utiles  proprement  dits,  e^eslnà-dire  que  le  poids  des  machines  ou  outils 
qui  ont  servi  au  transport  ne  sont  pas  compris  dans  les  nombres  qui 
indiquent  les  charges  traînées;  de  plus,  ces  résultats  supposent  les  routes 
d'une  viabilité  ordinaire. 
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58.  Les  moteurs  animés  peuvent  faire  varier,  dans  de  certaines  limites, 
r  effort  produit,  la  vitesse  et  la  durée  du  travail  journalier  ;  mais  Tcxpé 
rience  prouve  qu'un  tel  moteur  fournit  le  maximum  d'effet  journalier 
l''  quand  l'effort  qu'il  produit  varie  de  1/3  à  1/5  de  celui  quil  pourrait 
produire  sans  vitesse,  pendant  un  temps  peu  prolongé;  2"  quand  la  vi- 
tesse varie  de  1/4  à  1/6  pour  l'homme,  et  de  1/12  à  1/15  pour  le  cheval, 
de  la  plus  grande  vitesse  que  ces  moteurs  pourraient  prendre,  pendant 
un  temps  peu  prolongé,  en  ne  produisant  aucun  effort;  3"  quand  la 
durée  du  travail  journalier  varie  de  1/2  à  1/3  du  temps  le  plus  prolongé 
pendant  lequel  le  travail  peut  être  constamment  soutenu,  sans  nuire 
k  la  santé  de  Thomme  ou  des  animaux;  ce  temps  ne  peut  dépasser  dix- 
huit  heures  par  jour,  quelque  petite  que  soit  la  tâche  journalière,  ne 
consisterait-elle  qu'en  une  présence  constante  sur  les  ateliers. 

39.  Voici  quelques  résultats  que  nous  extrayons  du  Traité  des  Moteurs,  par 
M.  Courtois,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  : 

Un  homme  d'une  taille  médiocre  et  d'une  force  ordinaire  pèse  70  kilogrammes,  y 
compris  ses  vêtements. 

Le  plus  grand  effort  qu'il  puisse  exercer*en  tirant  ou  poussant  horizontalement  est 
de  50  à  60  kilogrammes. 

L'efiFort  que  l'homme  peut  exercer  avec  les  bras  est  d'environ  80  kilogrammes. 

Le  plus  grand  poids  qu'il  peut  porter  est  ordinairement  de  150  kilogrammes,  et 
s'élève  parfois  à  450  kilogrammes  ;  celui  qu'il  peut  soulever  varie  de  200  à  300  kilo- 
grammes. 

La  vitesse  du  coureur  peut  être  de  13  mètres  par  seconde  pendant  quelques 
instants  ;  la  vitesse  ordinaire  est  de  7  mètres,  celle  de  la  marche  d'environ  2  mètres, 
et  celle  du  voyageur  1"*,60. 

La  force  ^moyenne  des  femmes  est  égale  k  celle  d'un  adulte  de  15  à  16  ans,  et  ne 
surpasse  pas  les  deux  tiers  de  celle  de  l'homme. 

Un  ouvrier  exercé,  de  même  force  qu'un  autre,  fait  souvent  un  travail  double  et 
même  triple  sans  éprouver  plus  de  fatigue. 

Un  manœuvre  qui  monte  un  escalier  sans  charge  prend,  pendant  un  travail  journalier 
de  8  heures,  une  vitesse  de  0'",15. 

Le  pas  horizontal  de  l'homme  est  de  O^jôS.  La  plus  grande  hauteur  verticale  que 
l'homme  qui  travaille  puisse  franchir  sans  gêne  est  de  0",25. 

Le  soldat  chargé  de  15  k  20  kilog.,  sur  un  beau  chemin  en  pays  de  plaine,  peut 
parcourir  49  kilomètres  en  10  heures  de  marche  par  jour.  La  marche  ordinaire  de  nos 
armées  varie  de  28  à  36  kilomètres  par  jour;  pendant  les  guerres  du  premier  Empire 
français,  ce  parcours  a  même  atteint  quelquefois  48  et  même  60  kilomètres. 

Un  colporteur  chargé  de  44  kilogrammes  parcourt  20  kilomètres  par  jour. 

Les  portefaix  de  Rive-de-Gier  qui  chargent  les  bateaux  portent  un  hectolitre  de 
houille  de  85  kilogrammes  k  36  mètres,  et  font  de  290  k  300  voyages  par  jour. 

D'après  Coulomb,  un  homme  qui  porte  des  fardeaux  k  une  assez  grande  distance  et 
revient  k  vide,  peut  porter  61'',25,  et  parcourir  dans  sa  journée  11  kilomètres  avec 
cette  charge,  et  par  conséquent  la  même  distance  k  vide. 

Sur  un  sol  horizontal,  un  homme  transporte,  dans  sa  journée  de  10  heures,  en 
500  brouettées  de  60  kilogrammes,  20  mètres  cubes  de  terre  k  30  mètres. 

D'après  Coulomb,  le  travail  utile  maximum  d'un  homme  qui  monte  en  portant  une 
£harge  de  65  k  70  kilogrammes  n'est  que  le  1/4  du  travail  qu'il  peut  produire  lorsqu'il 
monte  libre  et  sans  charge. 

Dans  des  terrassements  exécutés  au  fort  de  Vincennes,  où  l'homme  élevait  les  maté- 
riaux par  le  poids  de  son  corps,  chaque  manœuvre  élevait  dans  sa  journée  310  fois  le 
poids  de  son  corps  k  13  mètres  de  hauteur. 

Le  poids  des  chevaux  varie  de  300  k  700  kilogrammes  ;  il  existe  même  des  petits 
chevaux,  appelés  poneys^  dont  le  poids  est  k  peine  de  200  kilogrammes.  Celui  des 
chevaux  de  malles-postes  ou  de  diligences  est  ordinairement  de  450  kilogrammes. 


HOTEUnS  ANIMÉS. 
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Le  plus  grand  effort  des  cbeyaax  de  trait  Tarie  de  SOO  à  500  kilogrammes. 
La  plas  grande  Titesse  que  paisse  prendre  an  cheyal  dans  une  course  d*un  qnarl 
d'heure  ne  dépasse  pas  14  à  15  mètres  (coorses  du  Champ-de-Mars);  la  TÎtesse  du  che- 
Tal  ao  galop  est  de  10  mètres;  au  trot,  elle  est  de  5"*,50  à  4  mètres;  au  grand  pas,  de 
2  mètres,  et  au  petit  pas,  de  1  mètre. 

Les  chevaux  de  malles-postes  traînent  500  kilogrammes  à  la  vitesse  de  i"',ii,  et  par- 
courent 20  kilomètres  par  jour;  ceux  des  diligences,  800  kilogrammes  à  la  vitesse  de 
5*,^,  et  parcourent  2i  kilomètres;  ceux  des  chasses-marées,  560  kilogrammes  à  la 
Titesse  de  2",20  et  parcourent  52  kilomètres. 

Sur  le  dos,  la  charge  du  cheval  est  moyennement  de  100  à  175  kilogrammes;  les  pel- 
letiers anglais  la  portent  quelquefois  à  200  ou  250  kilogrammes  à  une  faible  vitesse. 

Uo  cheval  portant  son  cavalier  du  poids  de  80  kilogrammes,  et  marchant  pendant 
7  heures,  parcourt  40  kilomètres,  ce  qui  donne  une  vitesse  de  1"',59. 

40.  Le  tableau  suivant,  qui  donne  le  rapport  de  Teffort  de  tirage  à  la 
charge  trsûnée,  voiture  comprise,  sur  les  différentes  espèces  de  che- 
mins, permet  de  comparer  Veffet  utile  produit  par  les  moteurs  animés, 
dans  le  transport  horizontal  des  fardeaux  sur  ces  chemins,  au  travail 
dépensé  par  ces  moteurs.  Ce  tableau  est  le  résultat  des  expériences  de 
MM.  Boulard,  Rumfort,  Eégnier  et  de  quelques  autres  observateurs. 


MATDRB  DE  LA.  VOIE  SUPPOSÉE  BO&IZONTAU. 


Terrain  naturel,  non  battu  et  argileux,  mais  sec.  .  . 
Id,  id.  siliceux  et  crayeux. .  . 

Terrain  ferme,  battu  et  très-uni 

Chaussée  en  sable  ou  cailloutis  nouvellement  placés. 


Id.      en  empierrement,  à  l'état  d'entretien  ordinaire 

Id,                id.              parfaitement  entretenue  et  roulante. 
Id,      pavée  à  la  manière  ordinaire,  et  la   |  au  pas 


au  grand  trot. 


voiture  étant  suspendue I   au  grand  trot 

Id.      pavée  en  carreaux  ae  grès  bien  en-  {   au  pas 

tretenus. I 

Id.      en  madriers  de  chêne  non  rabotés. 
Chemins  à  ornières  plates,  en  fonte  de  fer,  ou  en  dalles  très- 
dures  et  très-unies 

Chemins  de  fer  à  ornières  saillantes,  en  bon  état  d'entretien.  .  . 

Id.  id.  parfaitement  entretenues,  et 

les  essieux  continuellement  huilés 


hktVOKT 

da    tirage 

à  la 

charge  totale. 


0,250 
0,105 
0,040 
0,125 
0,080 
0,033 
0,030 
0,070 
0,025 
0,000 
0,022 

0,010 
0,007 

0,005 


Le  poids  de  la  voiture  varie  ordinairement  entre  1/3  et  i/4  de  la  charge 
totale. 
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PREMIfiBE  PARTIE. 


41.   Tableau  des  rapports  de  la  force  de  tirage  à.  la  charge 


DESIGNATION  DE  LA  ROUTE  PARGOQRUXl 


PAU  LÀ  YorniaE. 


de 

les 

r= 
r*= 

r"= 
fr= 


etchtfiBttes 
dfartOlerie. 


0«,10à«'",lt 

o™,o$« 

0«>,7gl 
O.OOUT 


Accotement  en  terre  en  très>hoo  état,  à  peu  près  sec 

Accotement  solide  recouvert  d'une  couche  de  gravier  de  0",03  à  C^^Oid^épaisseur. 
Accotement  solide  recouvert  d'une  couche  de  gravier  de  0",05  à  0",06  d'épaisseur. 
Sol  en  terre  ferme  recouvert  de  0",10  à  G";!  5  de  pavier,  ou  route  neuve.  *  . 

Accotement  ou  route  couverte  de  neige  non  frayée 

Sol  en  terre  ferme,  recouvert  d'une  couche  de  sable  un  mêlé  de  gravier  de 
0-,10  à  0",15  d'épaisseur . 


/ 


en  très-bon  état,  très-sèehe  et  très-unie.  •  •  • 


t. 


Route 


en 


empierrement. 


un  peu  humide  ou  couverte  dépoussière,  avec  quelques  cailloux 
à  ileur  du  sol 

très-solide,  avec  gros  cailloux  à  fleur  da  sol* 

solide,  avec  frayé  léger  et  boue  molle 

solide,  avec  ornières  et  boue. 

avec  détritus  et  boue  épaisse.  .  .  .  • 

très-dégradée,  ornières  profonde»  de0^,06à0",09,boiie  épaisse. 

très-mauvaise,  ornières  profondes  de  0'',10  à  0î",12,  boue 
épaisse,  fond  dur  et  Inégal 


1 


0,029 
0,073 
0,086 
0,092 
0,054 

0^098 

0,016 
0,020 

0,022 


Pavés  en  grès  de  Sierck  serré. 


Pavé  en  grès    /  ordinaire  sec • • 

de  I 

Fontainebleau.  (  en  état  ordinaire,  mouillé  et  couvert  de  boue. 

Tablier  de  pont  en  madriers 


0,018 
0,029 
0,035 

0,04  r 

0,054. 

0,061 

0^18 

^    0,013 

0,017 
0,018 


/  largeur  de  la  jante; 

r  rayon  des  essieux; 

r'  rayon  des  petites  roues; 

r"  rayon  des  grandes  roues; 

f  .coefficient  de  fï'Ottement  de  l'essieu; 
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iotali  inijtée,  d'mprèa  les  expérienee»  de  M.  Mùnm, 


CHARIOTS 

CHARIOTS 

mUSENCES 

T0ITUU8 

YOirU&ES  SB    ROULiCB.   1 

des 

à  bancs 

d'artillerie. 

eomteis. 

• 

grande© 

©"•,10a  ©«If 

0»»,1W0",1» 

0»»,10«0»,W 

0">,l«ftO",lfl 

messageries. 

snspendns. 

o°.mt0'»,07s 

<H»,06  à  001,07 

■  œ»,to*©"«,it 

©«,©7  à  ©«.os 

■  ft».0S8 

0"«  0î7 

0«n  03* 

0'"  08» 

0>".03t 

0"",081 

©".os» 

©«".on 

0'",875 

0'".6*f 

©"•.♦SO 

O-.Sf 

0"',M 

l"»,©© 

r^\'r*'^ 

©"».W 

0».78O 

0"'.7S« 

0"*.7BO 

0"».M 

1",15 

•™,7© 

0JM47 

0.0017ft 

O.0OS08 

o,ouse8 

«MIOMS 

^^^W^^WW 

#,00108 

©,©•171 

0,033 

0,039 

0,037 

0,031 

0,028 

0,022 

1 

p.  f.  0,038 

p.  /.  0,038 

0,085 

0,084 

0,095 

0,081 

0,071 

0,057 

p.  f.  0,099 

p.  /.  0,099 

0,099 

0,09» 

0,112 

0,096 

0,084 

0,067 

p.  t.  0,116 

p.  ^  0,116 

0,107 

0,106 

0,120 

0,103 

0,090' 

0,071 

p*  1.  0^125 

p.  ^  0,125 

0,062 

0,061 

0,070 

0,060 

0,05» 

0,042 

0,6a» 

» 

0,125 

0,112 

0,I2T 

0,Î09 

0,095 

0,07Br 

•p.   f.  0,133 
p.  0,021 

p.  f.  0,146 
p.  0,020 

0,018 

0,017 

0,020 

0,017 

0,015 

0,012     ^ 

/.  0,024 

/.  0,024 

g.  t  0,025 

^.   t.  0,025 

p.  0,030 

p.  0,029 

0,026 

0,024 

0,028 

0,024 

0,021 

0,017 

/.  0,037 

ff.  t  0,041 

i      p.  0,025 

/.  0,037 

\g^  t.  0,041 

p.  0,024 

0,021 

0,020 

0,023 

0,020 

0,018 

0,014     . 

/.  0,038 

/.  0,037 

* 

* 

g.  t.  0,044 
p.  0,036 

g.  t.  0,044 
p.  0,038 

0,033 

0,032 

0,037 

0,031 

1 

0,028 

1 

0,021 

t  0,046 
l^r.  f.  0,050 
r      pw  0,04i8> 

^  0,045 

g.  t.  0,049 

p.  0,047 

0,0(1 

0,040 

0,ôi& 

0,039 

0,034 

.     0,027 

/.  0,054 

g.  t  0,058 

r      p.  0,056 

t.  0,054 

g,  t.  0,058 

p.  0,056 

0,04» 

0^7 

0,0â3 

i     0,046 

0,jMO 

0,032 

<.  0,063 
:  g.  t.  0,067 
r      p.  0,67» 

^  0,063 

a.  t.  0,067 

p.  0,072 

0,063 

0,063 

0,070 

0,060 

0,053 

,    0,042 

t  0)^1 
flr.  ^  0,085 

t.  0,080 
g.  U  0,084 

0,070 

1 

0,069 

0,079 

0,067 

0,059 

1     O>047 

\      p.  0,082 

l       t  0,095. 

p.  0,016 

pi  0,081 
i.  0,100 
p.  0,016 

0,0W 

0,013 

o,or6 

',     0,013 

0,012 

0,009 

f.  0,024 

t.  0,024 

^ 

1 

g»  t.  0,028 

^.  ^  0>027 

f 

1 

p.  0,017 

p.  0,017 

0,015 

0,014 

0,017 

1 

0,014 

0,012 

0,01» 

t.  0,626 
/      p,  0,023 

^.  0',026 

^  e.  0,030 

p.  0,022 

0,020 

0,019 

0,022 

0,019 

0,016 

0,013 

?      t.  o,oao 

f.  0^030 
g,.  U  0^,033 

0,ttt 

i 

1    9^0261 

0,023; 

0,020. 

0^014» 

0,|»14 

p.   <.  0,024 

p.  U  0,024 

]&*     moment  da  frottsmenideresBiaii;. 

n      signifia  au  pas; 

t        id,      au  trot; 

9*  U    id,      au  grand  trot; 

p.  £.    rc/.      au  pas  et  au  trot. 
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PREMIERE   PARTIE. 


42.  Tableau   des  efforts  qu'un  manœuvre  de  force  ordinaire  peut  exercer 
pendant  un  court  intervalle  de  temps,  en  agissant  sur  différents  outils. 


DÉSIGNATION  DES  INSTRUMENTS. 


Une  plane 

Une  tarière  avec  les  deux  mains 

Une  clef  d'écrou • 

Un  élau  ordinaire  en  agissant  sur  la  clef 

Un  ciseau  ou  un  foret  dans  le  sens  vertical 

Une  manivelle 

Une  tenaille  ou  une  pince,  en  agissant  par  compression.  .  .  . 

Un  rabot  à  main 

Un  étau  à  main • 

Une  scie  à  main 

Un  vilebrequin ;•;*.•' 

Un  petit  tournevis,  ou  en  tournant  avec  le  pouce  et  les  doigts. 


*     EFFORT 

en 
kilogrammes. 


45 
43 
38 
33 
33 
30 
27 
23 
20 
16 
7 
6 


MACHINES   EN   GENERAL. 


45.  Une  machine  est  un  système  matériel  composé  de  différents  corps 
ou  organes  tellement  reliés  entre  eux,  que  tout  mouvement  de  Tun, 
compatible  avec  la  solidité  du  système,  entraîne  des  mouvements  rela- 
tifs déterminés  pour  chacun  des  autres.  Son  but  est  de  transmettre  le 
travail  des  forces. 

Les  mouvements  relatifs  des  différents  organes  d*une  machine  ne  sont 
pas  seulement  déterminés  en  direction,  mais  aussi  en  intensité.  Géné- 
ralement, les  mouvements  sont  périodiques  uniformes  (8),  et  la  vitesse 
est  mise  en  harmonie  avec  les  exigences  des  travaux  industriels  à  pro- 
duire, sans  que  jamais  elle  atteigne  la  limite  à  laquelle  la  solidité  de  la 
machine  serait  compromise. 

44.  Sur  unei  machine  en  mouvement  agissent  différentes  forces  que 
Ton  peut  diviser  en  trois  classes  : 

4*  Les  forces  mouvantes  ou  motrices.  Ce  sont' les  forces  qui  agissent 
dans  le  sens  du  mouvement  des  organes  qu'elles  sollicitent;  c'est  par 
conséquent  a  elles  qu'est  dû  le  mouvement  de  la  machine; 

2"  Les  résistances  utiles,  qui  sont  les  forces  que  les  matières  sur  les- 
quelles opère  la  machine  opposent  au  mouvement  dei^  organes  qui  les 

sollicitent; 

3°  Les  résistances  passives  ou  nuisibles,  ou  les  forces  qui  naissent  du 
mouvement  des  différents  organes  de  la  machine  pour  s'opposer  à  ce 
mouvement;  elles  sont  dues  au  frottement  de  ces  organes  entre  eux  ou 
sur  des  corps  étrangers,  aux  chocs  qui  peuvent  avoir  lieu  entre  ces  or- 
cranes  par  suite  de  changements  brusques  de  vitesse  ou  de  directioii,  à 
la  roideur  des  cordes  ou  courroies,  etc. 

43.  Considérant  les  forces  motrices  comme  positives,  puisqu'elles 
agissent  dans  le  sens  du  mouvement,  les  résistances  utiles  et  les  résis- 
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tances  nuisibles  sont  négatives.  Par  conséquent,  si  Ton  supposé  le  sys- 
tème animé  d'un  mouvement  uniforme,  la  somme  des  travaux  de  toutes 
les  forces  pour  lin  temps  quelconque  sera  nulle,  puisque  le  gain  ou  la 
perte  de  puissance  vive  est  nul,  et  l'on  aura  (30  eilnt,  1637) 

^Tm— 3r„— 3r»  =  0    ou     7rm=0Fu-\-  Tn. 

Ce  qui  fait  voir  que,  le  mouvement  étant  uni/orm£,  le  travail  moteur 
Tn  dû  aux  forces  motrices  est  égal  au  travail  utile  Vu  dû  aux  résistances 
utiles,  plus  le  travail  nuisible  Vn  du  aux  résistances  passives. 

Réciproquement^  si,  a  chaque  instant,  cette  équation  subsiste,  le  mou- 
vement est  uniforme;  car  la  vitesse  ne  peut  varier  qu'autant  que  la 
somme  des  travaux  de  toutes  les  forces  n'est  pas  nulle. 

Lorsque  dans  une  machine  cette  formule  existe,  on  dit  qu'il  y  a  équi- 
libre dynamique. 

Quand  le  mouvement  d'une  machine  est  périodique  uniforme  (8j,  le 
gain  ou  la  perte  de  puissance  vive  n'est  nul  que  pour  la  durée  d'un 
nombre  entier  de  périodes;  pour  ce  temps,  on  a  encore 

On  dit  alors  que  la  machine  est  en  équilibre  dynamique  périodique  : 
c'est  l'état  ordinaire  des  machines,  non-seulement  à  cause  de  la  forme 
de  leurs  organes,  mais  aussi  à  cause  des  variations  plus  ou  moins 
grandes  des  forces  motrices  et  surtout  des  résistances. 

46.  Impossibilité  du  mouvement  perpétuel.  Dans  le  cas  où  Ton  né- 
glige les  résistances  passives,  la  formule  précédente  devient 

Tm=^Tu. 

Ce  qui  fait  voir  que  le  travail  utile  Vu  est  égal  au  travail  moteur  Vm, 

Il  est  impossible  de  réaliser  ce  résultat  dans  la  pratique  ;  car,  dans 
une  machine  quelconque,  il  y  a  toujours  des  résistances  passives  qui 
diminuent  le  travail  utile. 

Le  travail  nuisible,  inévitable,  des  résistances  passives  fait  voir  l'im- 
possibilité d'obtenir  le  mouvement  perpétuel.  Que  cette  vérité  n'a-t-ello 
été  mieux  répandue  plus  tôt,  et  que  ne  l'est-elle  davantage  encore  au- 
jourd'hui; elle  aurait  évité  et  éviterait  bien  des  déceptions  à  de  pauvres 
malheureux  qui  croient  ce  mouvement  réalisable! 

11  est  évident  que  s'il  n'y  avait  pas  de  résistances  passives,  c'est-à-dire 
si  l'on  avait  Vm=^  Vu,  on  pourrait  obtenir  le  mouvement  perpétuel; 
puisque,  par  exemple,  à  l'aide  d'une  quantité  d'eau  tombant  d'une  cer- 
taine hauteur,  on  pourrait  en  élever  une  même  quantité  à  la  même 
hauteur;  celle-ci  pourrait  ensuite  faire  monter  la  première  à  la  même 
hauteur,  puis  la  première  élever  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  indéfini- 
niment.  Un  pendule  écarté  de  la  verticale  oscillerait  indéfiniment  sans 
la  résistance  de  l'air  et  le  frottement  de  son  axe  de  suspension. 

47.  P  étant  la  force  motrice  agissant  sur  une  machine  quelconque,  et 
Q  la  résistance  utile  vaincue  par  cette  machine,  E  et  ^  étant  les  espaces 
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pareoxiras  par  les  poinits  d^apfflîcation  d«  P  «ft  Q  âa.fi«  les  dvectiasifi  4e 
ces  forces  et 'dans  un  même  temps  qnelooH«[tte,  au  «ommenceiEDeotert;  à 
la  fin  duquel  ta  vitesse  de  la  mactiine  esct  H  même,  réquaik>fi  d'équi- 
libre  dynamique  donne,  en  supposant  nulles  tes  résistances  passrvefi, 

Pi;=<}c    ou    P:-Q  =  c:E. 

©e  l'égalité  entre  le  travail  de  la  puiesanee  et  celui  AelaTésistence, 

il  résuite  que  pour  bîi  m-ême  travail  mcrteur  P  xE,  iselon  que  la  foroe  -Q 

Il  ... 

sera  maillipliée  par  -,  -,  2,  3...,  Tespace  £  sera  respectivement  divise 

par  !es  wiêf»e«  nombres  ;  d*OH  décooille  la  maxime  feîen  oonnae  :  Ce 
qv!on  gagne  enfwoe,  (m  le  perd  en  espace,  ^u,  ce  quî  Tevîent  «u  i»ê»e, 
en  vitesse, 

La  proportion  précédente  permet  de  calculer  Tune  qweloon^q^e  «des 
/quatre  quttniFtés  P,  Q,  £,  e,  ^qvaed^m  ommaîtlesIrtDM'aMtrei^ 

Po vr  ««ne  matcliine  -queloonqne,  ermpk  «on  «enpisqiiêe,  s'a  s^agit  'de 
trouver  quelle  serala  résistance  «Q  q«ae  pourra  ▼mîmore  «œ  pvfssasœ  P, 
on  détermine  les  espaces  E  et  e  parcourus  dans  le  même  temps  par  les 
points  d'application  des  forces  P  et  Q.  E  et  c  sont  quelconques  si  ces 
pointe  d'Applicjastiodi  ioit  des  mouvements  uniformes;  mais  on  les  prend 
icorpefipondaatsà  «ne  ^nériode  ou  à  un  noml»*e  lentier  de  péiûodes  si  le 
mouvement  de  lama^biae  est  périodique.  Lor&foe  la  laackme  estcoB- 
struite,  c'est  en  la  .mettant  en  mouveinent  d'ase  maoièro  f  aelconque 
qu'on  vdétermine  ies  valeurs  de  E  et  .'&  Lorsiqu'elle  n'est  qu'en  dessin, 
d'une  valeur  de  £,  an  idéduit  celle  de  e  d'après  les  rapports  des  espaces 
parcourus  par  les  différents  organes  qui  transmettent  le  mouvement 
du  point  d'application  de  P  à  celui  de  Q. 

Supposons  que  la  résistance  à  vaincre  Q  =  400^  et  qu'il  s'agisse  de 
déterminer  quelle  sera  la  puissance  P  en  négligeant  les  résistances 
passives. 

On  détermine  les  valeurs  correspondantes  de  E  et  e  en  opérant  comme 
il  vient  d'être  indiqué,  soient  E  =  2",5  et  e  =  0",80;  puis  on  remplace 
les  lettres  parleurs  valeurs  danslaproportion  précédente,  ce  qui  donne  : 

P:  100^  =  0,80 12,5,       d'où       p  =  l^i|5^=:32\ 

%,« 

.Si  l'on  avait  donné  la  puissanoe  P,  on  aiarall  déterminé  iQ  en  »pé(rant 
comme  pour  P. 

Pour  avoir  la  force  fkéorique  en  ^^hœaux^apeur  06)^  on  consitaAe  le 
temps  pendant  lequel  les  espaces  £  et  e  sont  .parcourus  qoaad  la  oia- 
chine  est  en  marciie  normale,  et  les  produits  (égaux  PxE  dt  Q,xe 
innment  «incan  le  ntombre  de  iLilogrammètnes  produit  |Ktr  P  on  ab- 
sorbé par  Q  dans  ce  temps.  Divisant  ce  Bombre  de  kilograBLmèikres  |»ar 
ce  temps  exprimé  en  secondes,  on  a  la  puissance  de  la  machine  en  kUû- 
grammèlros  par  seconde.  €e  nombre  de  kalognuBOiètres  léivisé  par  75 
dioone  la  puissance  de  la  machine  en  chevaux^  Si  'dansl^xecapk  préeé- 
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dent,  E  et  e  sont  parcourus  en  i",5,  PE=32x2,5=Q<î=100x0,80=80'"" 

80 
estle nombre  de  kilogrammètres  produit  et  absorbé  en  4",5  ;  r-r  =53*",33 

1,5 

•esl  la  ^issance  de  la  madiine  en  kflogramm êtres  par  seconde ,  et 

-7^  =  0,74  est  sa^mÎMance  en  ehevaux-vi^peuc. 

f8.  9fPiiv0iit,>dfiR>6  la'pm/frqne,  oti  «.la  puissance  dont  on  peut  àis- 
po6«r«en«i]feraiix;  ^upposcms  (çu^ielle  sbît  de  25  chevaux.  Pour  calculer 
P  et  Q,  on  commence  par  vééteeniner  .£^=.9"  et  e  =  0",8,  en  opérant 
comme  il  a  été  indiqué  (47).  La  durée  de  ces  parcours  étant  i",4,  le  travail 
firoMttpar  îIe  rninfitime  'diias  Mse  tenrps  ejft  de  75x  25  x  H,4  =  2625*"  ; 
onaéoiiCT 

îM:  r:=*r»:  3:=2=  2«i5,      fl'eft      p  =~^  ~  87^. 

I 

ipBt  f>,,  on  îpetft  oalciilBr  Q  a  l*aitte  de  la  proportion  du  bC  47.  ï)u 

Qe  =  Q  X  0,8  =  2625,      d'où      Q  =  î^  =  328T*,-25. 

H.  11  peut  Hrrhrer  ijifHU  Ken  d'avjDir  une  seule  force  motrice,  on  en 
aHplusietnrs  P,  T',  F'...  et  qu^on  ait  aussi  plusieurs  résistances  utiles 
Q»  Q',  Q"...  Constatant,  comme  pour  deux  forces,  les  espaces  1B,  E',  E"... 
ttc,  c',  ^'...  parcotirus  dans  le  même  temps  parles  points  d'fi^plica- 
calion  des  forces  datis  la  direction  de  ces  forces,. Péquation 

«i,rs:î«V,  (46) 

au  lieu  de  fournir  l'équation  du  n*  H,  donne 

PE  +  P'E'+  P''E''  +  ...  =  Qe  +  Q'e'  +  QV  +  ... 

Spafion  àl'aide  delaquelleon  déterminera TuOie qajLeleoiMitte  de6^41uul- 
tités  qui  j  entrent  connaissant' toutes  les  autres.  Lesixieinbres  de- cette 
équation  donnent  chacun  le  travail  théorique  produit  du  absorbé  (pen- 
dant la  durée  du  parcours  des  espaces  ^^orresponduUft  £,  £'...  «,  e'... 
Connaissant  -cette  .durée,  on  déteurmineFa  en  JLilogranaa^àtrefi  èe  Ira^ail 
théorique  produit  ou  absorbé  pendant  une^econde,  et  ceiieraier  travail 
divisé  par  7B  donnjera  la  puissance  en  «chevaux-^vapejur  (&6).  ^«Pcon  avait 
d'abord  donné  la  .puissance  en  chevaux^  par  des  calculs  inverses  à  ceux 
^enous  venons  d'indi^uei;,  le  problème  auvait  fourni, .soit pour  P,JP'^. 
^,E\..,  soit  pour  Q,  Q'^,  e,  «L..,  une  infinité  de  valeurs  satisfaisant 
^  Téquation  ;  mais  les  valeurs  choisies  auraient  to^jioars  <âû  4omier. 
pour  le  premier  et  pour  le  deuxième  menibre  «de  ré4}ttatio&,  une  va- 
leur correspondant  à  25  chevaux  ouà  25;><  75— i&7S^*^ar  seconde. 

^.  Dans  les  machines,  surtout  dans  les  machines  industeielkes,  les 
résistances  passives  sont  assez  considérables  pour  qu^onne  puisse  ^as 
z^i;%er  le  .travail  qu  elles  «absorbeut  ;  réquilihite  cl^r^namiQue  est  alors 
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exprimé  par 

Pour  un  certain  déplacement  de  la  machine,  les  travaux  V^,  Tu  e 
OFn  s'évaluent  comme  dans  le  cas  précédent;  ainsi,  P  étant  la  puis- 
sance, Q  la  résistance  utile,  R,  R'...  les  différentes  résistances  pas- 
sives, et  E,  e,  iy  î'...  les  espaces  correspondants  parcourus  dans  le  même 
temps  par  les  points  d'application  dans  la  direction  de  ces  forces,  on  a 

PE=Q(?  +  Ri  +  R'i'  +  ... 

Equation  qui  revient  à  celle  du  n"  49,  dans  laquelle  on  aurait  rem- 
placé différentes  résistances  utiles  par  des  résistances  nuisibles. 

Il  peut  arriver  qu'une  ou  plusieurs  résistances  nuisibles  proviennent 
de  chocs  entre  les  organes  de  la  machine.  Le  travail  absorbé  par  ces 
résistances  n'est  plus  évalué  par  un  produit  d'une  force  par  l'espace 
que  parcourt  son  point  d'application,  mais  par  la  perte  de  p.uissance 
vive  due  au  choc,  et  cette  perte,  évaluée  en  kilogrammètres  (95),  entre 
dans  le  second  membre  de  l'équation  comme  tous  les  autres  travaux 
nuisibles  Rf,  RV... 

A  l'aide  de  l'équation  précédente,  connaissant,  dans  une  machine, 
deux  des  trois  travaux  suivants  :  le  travail  moteur  Vm  =  PE,  le  travail 
utile  7ru  =  Qe,  et  le  travail  nuisible  3rn  =  Ri  +  R'i'  + ...,  on  détermine 
le  troisième. 

M.  On  se  propose  ordinairement  d'établir  une  machine  capable 
de  produire  un  travail  utile  Vu  =  Qe  donné.  Il  faut  alors  déterminer 
3rm  =  PE  capable  de  produire  non-seulement  ce  travail  utile,  mais 
aussi  le  travail  nuisible.  On  doit  donc  commencer  par  calculer  ce  tra- 
vail nuisible;  ce  que  l'on  fait  en  déterminant  les  valeurs  des  différentes 
résistances  nuisibles  R,  R'...  en  fonction  de  Q,  et  par  suite  Vn  en  fonc- 
tion de  Vu* 

Ayant  7Fu  et  Vn,  l'équation  du  n'50  donne  ^Tm,  et  l'on  peut  déter- 
miner le  travail  moteur  en  chevaux  comme  au  n*  49. 

82.  Le  travail  moteur  Vm  étant  représenté  par  400,  et  les  travaux 
utile  Vu  et  nuisible  Vn  étant,  par  exemple,  75  et  25,  on  dit  que  le  ren- 
dement  de  la  machine  est  de  75  p.  400;  la  perte  est  alors  de  25  p.  400. 
S'il  était  possible  que  la  perte  fût  nulle,  le  rendement  serait  de  100  p.  100. 

85.  Remarque.  Ce  qui  vient  d'être  exposé  fait  voir  l'importance  que 
joue  la  formule  de  Véquilibre  dynamique  dans  l'établissement  des  ma- 
chines. Que  de  ruines  et  de  procès  souvent  désastreux  sont  dus  à  ce 
que  cette  formule  n'ayant  pas  été  bien  comprise,  des  machines  établies 
n'ont  pas  produit  le  travail  qu'on  en  attendait! 

Au  point  où  l'on  en  est  aujourd'hui,  la  pratique  a  prononcé  sur  la 
quantité  de  travail  nuisible  Vn  qui  a  lieu  dans  les  différentes  machines 
industrielles,  et  l'on  se  base  généralement  sur  ces  résultats  dans  les 
constructions  nouvelles,  tout  en  cherchant  à  diminuer  cette  perte  au- 
tant que  possible. 

Il  y  a  cependant  des  cas  où  il  peut  être  nécessaire  de  se  rendre 
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compte  de  cette  perte;  c'est  pourquoi  nous  allons  étudier  les  différentes 
résistances  passives,  et  établir  ensuite  les  équations  d'équilibre  dyna- 
mique des  machines  simples;  équations  desquelles  on  pourra  passer  à 
celles  des  machines  les  plus  compliquées,  qui  ne  sont  en  général  que 
la  réunion  d'un  certain  nombre  de  ces  machines  simples. 


FROTTEMENT. 

o4.  La  surface  d'un  corps  n'étant  jamais  parfaitement  unie,  quel  que 
soit  son  poli,  il  en  résulte  que  quand  on  met  deux  surfaces  en  contact, 
eDes  se  pénètrent  toujours  plus  ou  moins.  Cet  enchevêtrement  n'est  pas 
seulement  dû  à  l'imperfection  du  poli  des  pièces,  mais  aussi  à  ce  que 
les  surfaces  en  contact  se  pressant  mutuellement,  il  y  a  une  déformation 
d'autant  plus  grande  que  les  corps  sont  moins  durs  et  que  la  pression 
de  l'un  sur  l'autre  est  plus  considérable. 

De  l'enchevêtrement  des  molécules  de  deux  surfaces  en  contact,  il 
résulte  que  si, l'on  imprime  un  mouvement  à  l'un  des  corps,  mais  de 
manière  à  le  laisser  toujours  en  contact  avec  la  surface  de  l'autre  corp&, 
il  naît  une  résistance  qui  s'oppose  directement  au  mouvement,  et  à  la- 
quelle on  donne  le  nom  àe  frottement. 

Si  la  même  partie  de  la  surface  d'au  moins  un  des  corps  reste  tou- 
jours en  contact,  c'est-à-dire  s'il  y  a  glissement  d'un  ou  de  chacun  des 
corps  sur  l'autre,  le  frottement  prend  le  nom  àe  frottement  de  glissement. 
Si,  au  contraire,  les  parties  des  surfaces  en  contact  varient  à  chaque 
instant,  comme  dans  le  mouvement  d'une  bille  sur  un  tapis  de  billard, 
ou  d'une  roue  de  voiture  sur  une  route,  le  frottement  prend  le  nom  de 
frottement  de  roulement. 

00.  Jusqu'à  ces  derniers  temps,  on  a  admis,  d'après  l'expérience,  que 

le  frottement  était  proportionnel  à  la  pression  normale  que  les  surfaces 

/exerçaient  l'une  sur  l'autre,  qu'il  variait  selon  la  nature  et  l'élat  des 

surfaces  en  contact,  et  qu'il  était  indépendant  de  la  vitesse  et  de  l'étendue 

de  ces  surfaces. 

Des  expériences  faites  en  1851,  par  M.  Jules  Poirée,  sur  le  chemin  de 
fer  de  Lyon,  ont  fait  voir  que  pour  des  vitesses  supérieures  k  4  ou  5  mè- 
tres par  seconde,  le  frottement  diminue  k  mesure  que  la  vitesse  aug- 
mente. Dans  ces  expériences,  on  a  serré  les  freins  d'un^  wagon  de  ma- 
nière k  empêcher  les  roues  de  tourner,  et  on  l'a  fait  mouvoir  sur  les 
rails  comme  un  traîneau;  la  vitesse  a  été  portée  jusqu'k  22  mètres  par 
seconde,  et,  a  l'aide  d'un  dynamomètre,  on  a  constaté  que  le  frottement 
de  glissement  des  roues  sur  les  rails  diminuait  à  mesure  que  la  vitesse 
devenait  plus  grande.  (Voir  la  Quatrième  partie,) 

M.  Bochet,  ingénieur  des  mines,  des  résultats  fournis  par  les  expé- 
riences de  M.  Poirée,  et  par  celles  qu'il  a  exécutées  lui-même  sur  le 
chemin  de  fer  de  l'Ouest,  d'abord  en  4856,  puis  en  4860,  conclut,  dans 
«B  mémoire  publié  en  1861  dans  les  Annales  des  mines  : 

1"  Que  la  diminution  du  frottement  k  mesure  que  la  vitesse  aug^ 
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ZEkente  «si  iun  phénomème  général  ;pmEr  des  Tîttesfses  «de  #  k^5  mèbreB  fsmr 
seconde; 

2°  0116  k  ipoUemesA  oesse  d'>èbre  pmeporbioiiniel  à  la  fiiresfiiMMX,  tett  pair 
s.uitie  m'esâ,  plius  ^imdépendaxitdk  retendue  des  £iiT>faces  Ifretomtes,  «[naind 
la  pression  cesse  (d'éti>e  peti4e; 

3"  Qu'il  n'y  a  pas,  en  général,  de  frottement  spécial  au  départ  Pour 
les  bois  et  les  cuirs  sur  rails  secs,  la  gutta-percha  sur  rails  secs  et 
mouillés,  le  fer  sur  rails  secs,  mouillés  ou  gras,  le  frottement  au  départ 
a  été  exactement  le  même  qu'à  vitesse  extrêmement  petite,  et  par  suite 
^pAns  grand  <q>u'k  la  viiitfesse  nDtaMe  ;  «m  ccNn^aire,  pour  'le  i»o«s  et  le  «cuir 
:smT  rails  snoniilléB  «oui  ^as,  le  ifrottemBnt  «a  «âé^ml;  a  étë,  <e«  .générai  «t 
mm.  «EMOureni!».,  tdrailbafe  idlie  celui  «orpesfw»daiLt  t  «sne  Vitesse  textoêmeraetit 
p0tile. 

Ttm  wagcm  oMmaine  à  Ifreki,  d^aait  le  çoiés  ai  tbmM  ^  6  à  iO  itonnes. 
Pour  le  frottement  des  diverses  «rtièreB,  il  a  imi  asa^e  éTuii  wagon,  de 
l'iirvieiitiDn  de  IL  Didier,  pmrtaiit  'exAîAeayctA  fisées  à  son  dbâssés  de 
Ibittes  arroatcrres  anExquellês  étBôent  adcplés  lAes  pafthis  «l'^iiniie  gnxi4e 
iongunn-  ^gtissast  sur  les  raîis  f«r  des  tenndtes  faites  4be  la  mallâère  à 
«essayer.  La  f>itessicm  des  palhis  «or  3es  raHs  a  ^msié  Ae  S  à  19  kll^.  p«ir 
centimètre  carré. 

H.  fiocbet  a  TCftésatié  mes  rés>Ql(tets  |Bnr  des  oiMiri»es^  «et  l'I  les  a  mêm  e 
rèunDiies  f»ar  «ne  foitimile  qne  «xmis  donnons  •d»n-sla  i'farîie.  Cette  fs^r- 
Bimle  <e<D«itie9!it  4e^i  et  mteie  tixxîs  'OoetKcîeiiils  isiiIRsaiiiiftenl;  délemiFnés 
fNivr  le  «cas  des  cor^  essayas  gldiBsviït  mit  d<es  raâls,  mais  qui  n'ambras- 
sent fKas  la  génésialité  des  oerps  'employés  «it  des  dist^ofi^tafl^oes  qui  se 
pi^èBentent  âaa»s  la  ^prsMftqme.  Gooiine  ée  pitis,  dams  les  cas  ktAstliaeite, 
dans  les  machines  par  exemple,  la  vitesse  est  faible,  feieia  iJoiérôeiiTC  k 
4  ofoèrtm»  fHir  seconde,  et  qu'aHors  ia  ifoiMnule  usilée,  «qui  est  très^m- 
fd<e  f(§i6i).,  idonne  des  résultats  ««ilisabmment  eicadts,  jJLU^qii^à  de  «i&frveïles 
«t  pivs  eompdètes  expériences,  nous  continiierens  de  rado>p(er. 

En  inbriôant  les  suffaoesem  contact  avec  des  corps  •enctwenx,  te^  qae 
rhuile,  la  graisse,  le  savon...,  on  diminue  considérabieiwedit  le  l&^tîle- 
méat,  et  d'autacrt  plus  que  rendait  esit  iPe»ou<v«lé«^Kec  plifêide'CiOifftiiïiiité. 
L'«au  pure  est  nin  niaiii vais  enduit,  s^Ttonl;  peqir  les  méftaus  ;  souvent 
XD^êime  «elle  «lugianieiite  le  (frottemeiit. 

NotaB  venons  'de  dire  que  le  froissement  est  ^0p<orlâ>eir»elà  ki  pneasèiiii 
ides  sairfaces  entne  eUes  ;  mais  cela  n'a  lieu  qive  jvsqu^k  une  oertaève 
limite;  au  4e)k,  ftes  ^lurtaces  grippent,  c'est- ànlipe  s'^entament  en  s'^- 
dhanffant,  ^  le  tfreltonent  devient  «on«»dénat)le  sans  varier  suiwuit  a»- 
cane  loi.  Lee  oorps  onctueux,  tout  en  dizniinuaiit  le  Êrottefneiit,  reculeiat 
considérablement  la  limite  à  laquelle  les  surfaces  coiiii»eiiceBt  k^ipper. 

JD 'après  des  expériences  déjà  aAScieniies  de  Wood,  la  pression  des  es- 
«ienrx  de  wagons  dans  leurs  bottes  ne  devrait  pas  défiasser  «fi^^SS  par  cen- 
timètre carré  de  surfaoe  de  contact  ;  au  dessus  de  cette  limite,  la  graisse 
qui  lubrifie  les  satlâioes  serait  -écrasée  *tft  chassée  ;  aftors  Aes  corps  frot- 
Ittot  di  «ec  s'entameraient,  et  le  frottement  deviendrait  considérable. 


.FBÛTTSIIEKT,  tl 

Aujourd'hui,  que  le  graissage  se  fait  avec  soin  et  régulièrement,  la 
pression  peut  atteindre  25  et  Jusqu'à  31J  Ttîlogrammes  par  centimètre 
carré.  (\'oir  l'article  Tourillons,) 

l'£i^iefice  fuuMi v£  ajis&i  .que  ^ximul  dfiux  «urXaceft  4Mi  été  en  «eetact 
et  en  repos  relaftif  pendant  un  certain  temps,  le  frottement  de  glissement 
«6l|ikiscoiisidjérable  au  premier  instant  du  mouvement  que  quand  le 
mevramBt  a  lieu.  Gela  est  d'autant  plus  sensible  que  la  pression  est 
plus  graiïfle,  et  que  les  corps  sont  plus  compressibles;  ces  deux  cir- 
fi0!MlBDces  tendant  m  faire  pénétrer  les  surfaces  fit  à  t^hasser  Fenduit. 

S6.  Le  rapport  entre  le  frottement  F,  c'est-à-dire  la  résistance  qui 
ifofppose  éûeciement  au  mouvement,  et  la  pression  P  qui  s'exerce  nor- 
auJeBMBl'^iire  ies  dftux  juiriêùe^  «ea  «ealact,  «6t  -ce  -q^'-ea  «p^4e  le 
mficient  de  frottemexd;  siom.^  désignant  ce  coefficient  par  /,  on  « 

/=^,      â'flA      F=/P      et      P  =  j. 

F§ur   P=5ee*      et     /=*,a8,      t)na      F  =  0,08x5e0  =  40  kil. 

Ces  fomniles  s'appliquent  au  premier  instant  da  mouvement,  a^rès 
^Bdque  temps  de  i^epofi,  comme  pendant  le  mouvement;  seulement  F 
et/  ont  d'Autres  valenrs  K57  et  69). 

L'expérience  procréait  «qu'iin  léger  choc,  Aocmé-sur  les  corps  en  con- 
tact depuis  un  certain  temps,  produit  un  ébranlement  suffisant  pour 
laire  comoiencer  le  mouvement  quand  le  corps  mobile  est  solUcité  par 
VQ  effert  de  très-peu  sapérieur  à  celui  qaî  «st  capable  de  continuer  le 
naïvement,  dans  les  applications,  pour  évaluer  le  travail  absorbé  par 
le  frottement,  on  ne  tient  compte  que  du  frottement  qui  s'«xerce  quand 
les  corps  sont  déjà  en  mouvement.  On  ne  tie«4  compte  non  plits  que  de 
ce&ottement  dans  l'é  variation  âela^iabflité  d'uaecoiisÉrttcliQa  SM^uniiae 
iies  ébranlements. 

Le  frottement  de  poulemeat,  sur  lequel  nous  reviendrons  wm.  sujet  des 
chemins  de  ^er^  peut  êtne  négligé,  antiipartli veinent  au  frottement  de 
glissement,  quand  îl  «'exerce  entre  -quelques  organes  d'une  machine 
industrielle  {IjvL  1649  et  euivuits). 


PREHli:RB  PARTI  B, 


.    Tnhleaa  det  valeurs  du  coef^ent  de  frottement  de»  « 
d'après  les  expérieneet  de  M.  Uorin. 


DISPMITHKf 
deilbraa. 


e  sur  ehène 

ii.'.'.'.'.'.'.  '.'.'.'.'.'. 
id 

id 

)  Bor  ohêna!  '.  '.  '.  '.  '.  '.'.'.'.'.'. 

id'.  '.  '.  '.'.'.'.'.'.'.'.'.'. 
t,  sapin,  hètro,  loctler  >di  cbèns. 
sur  uhenc 

id. 

jif 

<•  sur  cbèue 

(A .' ." .' .' .' .'  y.  y.'.'. 

Goirrejanae  suc  chine 

(.        id.  ".'..y.yyy. 

I.  id 

I.  U. 

Cuir  noir  tttrdji  1     plane  ea  chiôe. 

"1  coorrow       Isiir   Umbirar    en 

{     cMiie 

id.       id.  .  yy. 

I-  id.  ■  ii 

-J.  id.  là 

Cnir  At  txenf  pour  garniture  de  pii- 

id.  yy.  y.  yyyy. '. 

Cuir  noir  corroie  sur  pnnllc  en  fonte. 

Id.  id 

vre  tn  brin  on  en  corde  sut  chine. 

M 

Matls  de  chanTre  iir  chEoe 

Ii.  id 

Caeneetormeiartonle 


Perp«iidïcntures 

Boiitsiirplit.  . 
Parallèles.   .  .  . 

M.     ... 

Id.  ... 
Perpeudicnlalns 
Facallèlei.  .  .  . 

Ii.    ... 

Ii.  '.  '.  '. 
Ii.    ... 

Ii.  '.  '.  '. 
M.  ..  . 
It.  ... 
M.    .  .  . 

lir  à  pUt,  .  . 

lir  de  cbamp. 

Id.    ... 

Cnii  \  plat.   .  . 

PariUilee.   .  .  . 

FerpeDdicciliires. 
ApUtondechunp 

Ii.  y'. 
Ii. ... 

là. ... 

Id.    ... 

Cnir  à  plst.  .  . 

ParallèlW.  '.  '.  '. 
FerpeadicotaiTes 
Patalltlei,  .  .  . 


Monillies  d'ei 
Sans  endait.  .  .  . 

lilUes  d'e>D.  . 

i  tnilnit.  . 
Mouillées  d'eai 


FROTTEBIENT. 
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mOIGATlON 
nS  SUlFiCES  FROTTANTES. 


I 


DISPOSITION 

des  fibres. 


Chêne,  oime,  poirier  sauvage,  fonte. ^ 
fer,  acier  et  broDze»  glissant  l'un  snr^* 
rintreonsureux-mmes. .  .... 


La  mêmes,         id 

QièDe,  orme,  charme,  fer,  fonte  et 
bonze,  glissant  deiix  à  deux  Tnn 
SQf  l'antre 

Les  mêmes, 


id. 


Calcaire  tesdre,  dit  calcaire  oolithique 
biendiessé  sur  lui-même 

ûleaire  dor,  dit  mnscheikalk ,  bien 
dressé  snr  calcaire  oolithiq[iie.  .  .  . 

kiqne  ordinaire  snr   calcaire  ooli- 


(3ibe  sor  calcaire  oolithiqne.   .  .  . 

Ferforeé,  id 

loichelkalk  sur  mnscbelkalk.  .  .  . 
Calcaire  oolithiqne  snr  mnscheikalk. 
Biiqne  ordinaire  snr  mnscheikalk.  . 

Chbe  snr  mnscheikalk 

Ferkgé  sur  mnscheikalk 

U.  id 


» 


Bois  de  bout. 
Parallèles.  . 


Bois  de  bout. 

Parallèles.  . 

Id.  . 


bleaire  oolithiqne  sur  calcaire  ooli-j 
Mqne i 


ETAT 

des  surfaces. 


RAPPORT 

du  frottement 
à  la  pi-ession 


u  Mfirt, 
après 

teapt 
it  cnuet. 


'Lubrifiées  à  la  ma 
nière  ordinaire,  de 
suif,  d'huile,  de 
saindonx  ou  de 
cambouis  mon. .  . 
^Légèrement  onctuen-[ 
i     ses  au  toucher.  .( 


Enduites  de  suif .  .  . 

id.    d'huile    on  de 

saindoux 

Sans  enduit.  .  .  .  . 


Id. 


Id.  .  .  . 

Id,  .  .  . 

Id.  .  .  . 

Id.  ,  .  , 

Id.  .  ,  . 

Id.  ,  ,  . 

Id.  .  .  . 

Id.  .  .  . 

Mouillées  d'eau. 

/Mortier  de  trois  par-  \ 

\    ties  de  sable  fin  etf 


pendamt 

le 

mouvement. 


0,07 1 0,08  (*} 
0,15 


I 


une  partie  de  chaux  i 
hydraulique.  .  .  .7 


0,10 1*) 

0,15  (C) 

0,74 

0,75 

0,67 
0,63 
0,49 
0,70 
0,75 
0.67 
0,64 
0,42 


0,74  (d) 


0,64 

0,67 

0,65 
0,38 
0,69 
0.38 
0,65 
0,60 
0,38 
0,24 
0,30 


(*)  Lorsque  l'enduit  est  sans  cesse  renouvelé  et  uniformément  réparti,  ce  rapport  peut  s'abaisser  jus- 

qn'à  0,05  ; 
l»)  Lorsque  le  contact  n'a  pas  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  l'enduit;  .  va»  t 

W  Lorsque  le  contact  a  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  l'enduit,  et  ramener  les  surfaces  a  1  état 


= 


onctueux;  - 
(^  Après  un  contact  de  10  à  15  minutes. 


o8.  Le  tableau  suivant,  extrait  de  V Introdvction  à  la  mécanique  in- 
kstrielle  de  Poncelet,  complète  le  précédent. 
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PREintKE  rAnin:. 


et  aftrès  quelque  temps  de  contact» 


Première  partie.  —  Frottement  proprement  dit. 


NATITHE  SES  CORPS  ET  ENDUITS. 


Grès  UDi  sur  grès  uni  à  sec.  . 

Id,  id„       ftvee  Bodartier  frais 

CliVcairo^  dur  poli  sur  caleaire  dur  poli 

Id.  bouchardé  id  bouchardé.  . 
Granit  bien  dressé  sur  granit  bouchardé 

Id.  avec  mortier  frais  sur  granit  bouchardé.  .  . 
Caisse  en  bois  sur  pavé 

Id,  sur  la  terre  battue . 

Pierre  de  IUNig8  sur  un  Mt  d^argite  sèche 

Id.  l'ârgife  étant  humide  et  ramollie.  . 

Id.  Targile  pareillement  humide,  mais 

recouverte  de  gjrosse  grève. . .  .  . 


Id. 


BAPPORT 

OPÉRATEURS. 

da  frottement 

à  la  pression. 

Rennie. 

Q,n 

Id.. 

0,66 

Bondeiet. 

0,58i 

Boistard. 

'        O-,?* 

Rennie. 

0,66 

Id.. 

0,4» 

Bégnier. 

0,&8. 

1     HuJiieil!. 

0^33 

Lesbros. 

0^1 

Id. 

0,34 

0,40 


DEUXIÈME  PARTIE.  —  Cohésiou  OU  adMrence, 

La.  rnptnre  ayant  lien  dans  rintérienr  de  la  conche  da  mortier,  ov  à  la  jpnctîtni  d»  la 
concile  de  plâtre  avec  les  pierres,  la  résistance  est  due  à  lu  cohésion,  duis  la  premier  eas,,  et 
à  Tadliérence  dans,  le  second. 


NATURE 

des  pièces  superposées  et  die  rbndnit 


OPÉ- 
RATEURS. 


Id. 
Id. 


CcUccdre  bouchardé^  ûché  sur  i 
calcaire  bouchardé,  avec  mor-  f  i>vvîgf«-j 
tier  en  chaux  grasse  et  sable  i   ***'***'^*"- 
fln ) 

Le  même,  avec  mortier  en  chaux  i 
grasse  et  ciment ) 

Leméme^  avec  mortier  en  chaux  > 
grasse  et  ciment,  non  rompu.  S 

CÙabàx^   tandcft  de  Jaiuuoat,. 
fiché  sur  calcaire  tendre  de 
Jaumont,  avec  mortier  en  V   Sionin, 
chaux  hydraulique  de  Metz  et 
sable  fin, .  . 

Briques  ordinaires,  fichées  avec  j 
le  même  mortier ] 

Calcaire  de  Jaumont,  fiché  8ur\ 
calcaire  de  Jaumont,  avec  [ 
plâtre  ordinaire ) 

Calcaire  bleu  à  gryphite  très- 
lisse,  sur  calcaire  bleu  à  gry- 
phite très-lisse,  avec  plâtre. 


SURFACE 

en 

décimètres 

carrés. 


Id. 


Id. 


Id. 


t  à  2 
3  à  5 

47 

1  à  2 

3  à  5 

47. 

1  k2 

2  à  3 
Id. 

4  à  6 
7  à 
1,3 
2,6 

2,0 
8,0 

2,5 
4,5 


8 


JOURS 

de  contact 

à  l'air 

oadui»rean. 


17  k  Ynfr. 

id.. 
48  à  Teau. 

17  à  l'ait. 
id. 

48  à  l'eau. 

83  à  ralr. 
48        id. 


43 

48 
48 
48 
48 

48 

48 

48 
48 


id, 
id. 
id.    ! 
id. 
id. 

id. 
id. 

id. 
id. 


RESISTANGB 

moyenne 

par 

mèlie'  wnéi 


6600*k. 
9  400 
1200 

3200 
5  300* 

IIQO 

18  000 
12  000 
10100 
10  000 
»400 
14  000 
10  000 

22  000 
28  000 

11000 
20  000 


Le  coeiBcient  de  glissement  0,78  de  la  pierre  bouchardée  sur  pierre  bouchardée  dé- 
passe ceriaioement  1,00  quand  les  maçonneries  sont  unies  par  un  mortier  de  moyenne 
qualité,  dont  Tadhérence  s'ajoute  au  frottement. 

Ordinairement  on  prend  0,76  poiur  la  valeur  du  coefficient  de  frottement  de  la  ma- 
çonnerie sur  elle-même.  Quelques  observations  font  baisser  cette  valeur  à  0,57  quand  le 
mortier  est  frais,  et  la  portent,  au  contraire,  à  1,00  quand  le  mortier,  de  moyenne  qua- 


FMafTEMEIVT, 


3f 


litb  tint  fmffy  «t  «Bft%  pewH» Bnenfleriv  et  rnoolfoinr  comme  pour  ceflir  dv prerror 
dB  tidlle. 

Le  coefficient  de  frottement  d'un  mur  ou  d'un  massif  sur  sa  fondation  se  prend  égal  à 
0|7^  qnand  la  fondation  est  un  rocher  naturel  ou  qu'elle  est  en  béton  ;  à  0,57  si  le  mur 
01  massif  repose  sur  le  sol  naturel  (terre  ou  sable),  et  à  0,30  euTiron  n  le*  fond  est  ar- 
^eox  sujet  à  être  détrempé  par  les  eaux. 

Licohésion  d'un  massif  sur  une  base  en  béton  peut  Tarier  de  tOOOd  à  li46(M>  kiio- 
gnnunes  par  mètre  carré,  selon  la  qualité  du  mortier  ;  mais  on  ne  tient  généralement 
pc  compte  de  cette  cohésion  dans  l'établissement  des  murs  ou  massifs  soumis  à  une 
passée  horizontale,  «comme  dans  les  murs  de  soutènement  ou  les  piliers  de  ponts  sus- 
padus,  la  prise  du  mortier  pouvant  n'être  pas  complète  quand  la  poussée  commence  à 
uir.  La  cohésion  de  la  maçonnerie  avec  un  sol  naturel  de  ten»  ou  de  sable  est  nulle. 

a9.  Taèleau  des  valeurs  du  coefftcUmi  der  frottement  des  axe»  en  mouvement 

sur  leurs  coussinets  (56)* 


1*  Vaubès  m.  Momn. 


«mCATION 

die& 


axes. 


iconssinets. 


Fonte. 
Id. 


M, 
Id. 

Fer. 

Id, 
Id. 

Id. 

Id. 
Id. 
id. 

Bronze. 
Id. 

Id.' 

Gaîae^ 

Id. 

Id. 


MATURB  HBS  I54I)UITS. 


Fonte. 
Id. 


Id. 
Id. 

Id. 
Id. 

Id. 

Id. 

Id, 

BroDze 

Id. 

Id, 

Id, 

Id. 

Id, 
Id. 
Id. 

Id. 

Gaïac. 

Id. 

Id. 
Id, 

Fonte. 

Bronze. 
Id. 

Id. 

Id. 
Gaïac. 

Id. 
Bronze. 

Id. 

Fonte. 

Id. 

Id: 

Gaïac. 


f 


' 


Huile  d'olive,  saindoux,  suif  ou 

camhtitii  mua.. ^  .  . 

Les  mêmes  enduits,  et  les  surfaces 

mouillées  d'eau 

Asphalte 

Surfiices  onctueuses 

Surfaces  onctueuses  et  mouillées 

d'eau 

Huile  d'olive,  saindoux,  suif  ou 

cambouis  mou 

Surfaces  oncmeuses 

Surfaces  onctueuses  et  mouillées 

d'eau 

Surfaces  très-peu  onclneuses.   .  . 

Sans  enduit 

Huile  ou  saindoux 

Surfaces  onctueuses  d'huile  ou  de 

saindoux 

Surfaces  onctueuses  d'un  mélange 

de  saindoux  et  de  plombagine.  . 
Huile  d'olive,  suif,  saindoux  ou 

cambouis  mou 

Huile  d'oUve,  saindoux  ou  suif.  .  . 

Cambouis  ferme 

Surfaces  onctueuses  et  mouillées 

d'eau 

Surfaces  très-peu  onctueuses. .  .  . 

Huile  ou  saindoux 

Surfaces  onctueuses 

Huile 

Saindoux 

Huile  ou  suif. 

Saindoux.  . .' 

Surfaces  onctueuses 

Saindoux 


RAPPORT  DU  FROTTEIKRT 

à  la  pressioa. 


Graissage 
ordluaiie. 

Graissage 
contimi. 

0,07  à  0,08 

0,054 

0,08 

» 

0,054 
0,H 

9 

0,14 

» 

0,67  à  0,08 

0,054 

0,16 

» 

0,16 

» 

0,19 

0,18' 
» 

0,090 

0,10 

» 

0,14 

» 

0,07  à  0,08 

0,054 

0,07  à  0,08 
0,09 

0,054 

a»19> 

»• 

0,25 
0,11 
0,19 
0.10 

»• 
» 

0,09 

-     ) 

0,li2 

0,15 

» 


» 

0,045 
à  0,52 

» 

0,07 


\A  Les  surfaces  eommeoçant  à  se  roder; 
w  Les  bois  étant  nn  pea  onctueux  ; 
(0  Les  surfaces  commençant  à  se  roder. 
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PREMIÈRE   PARTIE. 


2*  d'après  coulomb. 


INDICATION 

des 


axes. 


Fer. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Chêne  vert. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Buis. 
Id. 
Id. 
Id. 
Fer. 


coussinets. 


Cuivre. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Gaïac. 

Id. 

Id. 
Orme. 

Id. 
Gaïaç. 

Id. 
Orme. 

Id. 
Bois. 


NATURE  DES  ENDUITS. 


Sans  enduit . 

Suif 

Saindoux 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuyé.  .  . 

Huile  d'olive ^ '   .  .  . 

Surfaces  anciennement  enduites  de  suif 

Suif 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuyé.  .  . 
Surfaces  anciennement  enduites  de  suif. 

Suif 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuvé.  . 

Suif. ' "... 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuvé.  . 

Suif "... 

Surfaces  onctueuses  de  suif  essuyé.  . 
On  ne  désigne  pas  la  nature  des  enduits 


RAPPORT 

du 

frottement 

à  la  pression. 


0,155 
0,085 
0,120 
0,127 
0,130 
0,133 
0,038 
0,060 
0.070 
0,030 
0,050 
0,043 
0,070 
0,035 
0,050 
0,050 


Voir  l'article  Tourillons, 


60.  Les  formules  suivantes  donnent  respectivement  le  travail  absorbé 
par  le  frottement  (28  et  56)  :  1"  d'un  corps  qui  se  meut  sur  une  surface 
plane,  pour  un  espace  quelconque  parcouru;  2"  d'un  axe  qui  tourne 
dans  un  coussinet,  pour  une  révolution;  3"  de  la  face  horizontale  d'un 
pivot  vertical  tournant  sur  une  crapaudine,  aussi  pour  une  révolution  ; 
4*  d'une  couronne  ou  collet  tournant  en  frottant  par  une  face  normale 
à  son  axe,  également  pour  une  révolution  {Int.  1695  à  1698). 

3r=/PE,     T=f?  X  27:r,     51'== /P  x  ^iir,     3r=/P  x^r.(o-\- 1-\ . 

JF  travail  absorbé  par  le  frottement; 

f    coefficient  de  frottement  (56)  ; 

P    pression  qui  s'exerce  entre  les  deux  surfaces  frottantes  ; 

E    espace  parcouru  par  une  surface  sur  l'autre  ; 

r     rayon  du  tourillon,  de  la  surface  horizontale  du  pivot,  et  de  l'extérieur  de  la  cou- 
ronne ; 

r'    rayon  intérieur  de  la  couronne  ; 
r  -f-  r' 


9  = 


2 


rayon  moyen 


id. 


l  =  r  —  r'  largeur  de  la  couronne. 

Application.  Pour  P  =  55  kilog.,  r  =  0™,06,  r'  =  0'",05  et/=  0,08,  la 
dernière  formule  donne  3r=l'"",52.  Si  l'arbre  faisait  une  révolution 
par  seconde,  on  voit  que  le  travail  absorbé  par  le  frottement  serait  à 
peu  près  le  1/4  de  celui  produit  par  un  homme  agissant  sur  une  mani- 
velle {  37). 
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61.  Frottement  produit  par  la  garniture  d^un  piston j  et  travail  absorbé 
par  ce  frottement  pour  un  coup  de  piston  : 

F  =  Tzï^epf,       T=  TzlSepfL 

F    frottement  ; 

D     diamètre  du  piston  ; 

e     hauteur  de  la  garniture  ; 

p    pression  sur  un  mètre  carré  de  la  surface  de  la  partie  frottante  de  la  garniture  > 

c'est  la  pression  du  liquide  ou  du  gaz  comprimé  sur  1  mètre  carré  de  surface, 

diminuée  de  la  pression  derrière  le  piston  sur  la  même  unité  de  surface  ; 
T  travail  absorbé  par  le  frottement  pour  une  course  de  piston  ; 
/     course  du  piston  ; 

f     coefficient  de  frottement,  qui  prend  les  Taleurs  suivantes  (57)  : 
0,10  à  0,125  pour  les  garnitures  de  cuivre  enduites  sur  fonte  ; 
0,20  pour  le§  garnitures  de  cuir  enduites  de  plombagine  ; 
0,29  pour  les  garnitures  de  cuir  embouti,  c'est-à-dire  frottant  à  plat,  dans  un  corps  de 

pompe  à  eau  en  bois  de  chêne  ; 
0,36  pour  les  garnitures  de  cuir  embouti  mouillé,  mais  non  graissé,  dans  un  corps  de 

pompe  en  fonte  ; 
0,23  pour  ces  dernières  garnitures  onctueuses  et  mouillées  d'eau   dans  un  corps  de 

pompe  en  fonte. 

Les  formules  précédentes  s'appliquent  encore  dMx  stuffing^box^  quand 
les  garnitures  sont  en  cuir  embouti,  c'est-à-dire  sont  disposées  en  fer- 
metures autoclaves.  Mais  pour  les  boîtes  à  étoupes,  de  même  que  pour 
les  garnitures  de  piston  formées  de,  chanvre  ou  de  rondelles  de  cuir 
superposées,  il  convient  d'avoir  recours  aux  formules  empiriques  sui 
Tantes,  dues  à  Eytelwein  : 

R  coefficient  égal  à  7  pour  les  coi'ps  de  pompe  en  laiton  bien  poli,  b  15  pour  ceux  ou 
fonte  simplement  forés,  à  ^  pour  ceux  en  bois  assez  lisses,  et  à  50  pour  ceux 
en  bois  dégradés  par  l'usage. 
Les  autres  lettres  ont  les  mêmes  significations  que  ci-dessus. 
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62.  Raideur  des  cordes.  Lorsqu'on  vainc  une  résistance  Q  au  moyen 
d'une  corde  qui  s'enroule  sur  une  poulie  ou  sur  un  tambour,  la  puis- 
sance P  doit,  pour  l'équilibre  dynamique,  vaincre  non-seulement  la  ré- 
sistance Q  et  le  frottement  des  tourillons,  mais  aussi  une  résistance  due 
àlaroideur  de  la  corde,  et  dont  l'eflfet  consiste  à  infléchir  la  corde. 

Appelant  R  cette  résistance,  ou  mieux  la  force  qui,  d'après  les  expé- 
riences, en  agissant  à  très-peu  près  tangentiellement  au  cylindre  sur 
lequel  s'enroule  la  corde,  fait  équilibre  à  cette  résistance,  l'équilibre 
dynamique  donne,  pour  un  tour  de  poulie,  en  négligeant  les  frotte- 
ments et  en  appelant  D  le  diamètre  de  la  poulie  et  d  celui  de  la  corde, 

r.=PX7:(D-i-d)  =  Qx:î(D  +  d)  +  RxïîD,    d'où    P  =  Q -f- R  j^j-j . 
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S4  PREMIÈRE   PARTIE. 

Coulomb  a  fait  quelques  expériences  pour  déterminer  la  valeur  de  R. 
Navier,  de  la  discussion  des  résultats  obtenus  par  cet  expérimentateur, 
a  conclu  l'expression  suivante  pour  la  valeur  de  R  : 

ac/P'     quantité  conslante  pour  une  même  corde  ; 

bd^Q.  quantité  proportionnelle  au  poids  élevé  ; 
^         nombre  qui  varie  arec  l'usé  de  la  corde. 

Les  expériences  de  Coulomb  sont  insuffisantes  pour  fixer  la  loi  de 
variation  de  [x;  cependant  Navier  fait  fi  =  2  pour  les  cordes  neuves  d'nn 
grand  diamètre,  [^  =  1,5  pour  les  cordes  plus  qu'à  demi  usées,  et  (a=  1 
pour  les  petites  ficelles  très-flexibles. 

Navier  a  admis  (ce  que  ne  confirme  pas  le  tableam  suivant  dû  aux 
expériences  de  Coulomb)  que  pour  une  même  résistance  utile  Q,  la  ré- 
sistance due  a  la  roideur  d'une  corde  blanche  varie  en  raison  inverse 
du  diamètre  de  la  poulie  ou  du  tambour,  et  qu'elle  est  directement  pro- 
portionnelle à  la  puissance  [a  du  diamètre  de  la  corde. 

De  cette  hypothèse,  il  résulte  que  pour  deux  cordes  de  diamètres  dif- 
férents, s'enroulant  sur  deux  poulies  de  diamètres  inégaux,  et  élevajnt 
des  poids  égaux,  on  a  : 


"-"%(§)'■         Cl 


R'    résistance  due  k  la  roideur  de  la  corde  de  diamètre  d%  s'enroulant  sur  la  poulie 

dont  le  diamètre  est  D'  ; 
R     résistance  due  k  la  roideur  de  la  corde  de  diamètre  c?,  s'enroulant  sur  la  poulie 

dont  le  diamètre  est  D. 

Pour  les  cordes  goudronnées,  la  roideur  ne  varie  pas  sensiblement 
avec  le  degré  d'usé,  et  il  est  plus  exact  de  remplacer,  dans  la  formule 

précédente,  le  rapport —-par  celui—,  n'  etn  exprimant  les  nombres 

des  fils  de  caret  que  contiennent  les  deux  cordes;  ce  qui  donne 

D'       n 

Pour  les  cordes  blanches  mouillées,  Navier  admet  que  la  roideur  mtk- 
stante  ad^  est  double  de  celle  des  mêmes  c®rdes.  sèchies,  mais  ifiaa  la 
roideur  variable  bd^  est  la  même  que  p<Mir  ces  dernières.  Les  expé- 
riences ne  paraissent  pas  assez  nombreuses  pour  conclure  d'une  ma- 
nière générale  à  cet  égard. 
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Téim  de  la  roidtur  de  différentes  cordes  a^entouicmt  mr  une  peuHe  de  1  mètre 
à  diamètre,  calculée  par  Navier^  d'après  les  expériences  de  Coulomb. 


BB 


VÉSI&lfATIQlf 

des 
'cordes. 


MOMMIB 

de  fils 

de 
caret. 


Corde  blaDcbe  neuve. . 

id 

id 

Corde  goudronnée.  .  . 

id 

id 


IL 


30 
16 

6 
30 
15 

6 


DIAMÈTRES 

des 
cordes. 


luèt. 

0,OâOO 

0,0144 

0,0088 

0,0S36 

0,0168 

0,0096 


tous 

des  cordes 

par  mètre 

de  longueur. 


kilogr. 
0,2834 
0,1448 
0,0522 
0,3326 
0,1632 
0,0693 


ROIDEUR 

constante 


mostni 

TariaUe  HV- 

par  kilogr. 

de  la  charge  Q. 


kilogr. 

0,22246 

0,063514 

0,0106038 

0,3496 

0,105928 

0,021208 


kilogr. 

0,0097382 

0,0055182 

0,0023804 

0,0125514 

0,0060592 

0,0025962 


Ce  tableau  montre  bien,  comme  nous  Tavons  fait  remarquer,  que 
les  quantités  adH-  et  bd\^  ne  varient  pas  avec  la  grosseur  de  la  corde 
suivant  une  même  loi  (adK-  croît  à  peu  près  proportionnellement  à  la 
quatrième  puissance  du  diamètre,  et  ftcîK-  proportionnellement  a  la 
deuxième  puissance).  Il  est  donc  impossible  que  l'expression  (a)  repré- 
«ente  exactement  la  résistance  R.  * 

Application,  A  Taide  de  ce  tableau,  et  en  admettant  les  formules 
précédentes,  on  peut  résoudre  tous  les  problèmes  analogues  au  sui- 
vant : 

Quelle  est  la  résistance  due  à  la  raideur  éTune  corde  blanche  neuve  de 
^,^H  de  diamètre,  s' enroulant  sur  une  poulie  de  0",40  de  diamètre  et 
élemd  un  poids  de  500  kilog,? 

^La corde  blanche  neuve  du  tableau,  dont  le  diamètre  0",0S  s'approche 
le  plus  de  0",0254,  donne,  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs 
dans  la  formule  (a)  : 

R  =  ^  (0,222  46  +  0,0097382  X  500)  =  12S73. 
0,40 

Alors  pour  la  corde  de  0",0254  de  diamètre  placée  dans  les  mêmes  cir- 
constances, on  aura  [formule  (6)] 


R'  =  12,73 


(^)*=«-.- 


M.  Morin,  reprenant  la  discussion  des  résultats  de  Coulomb,  a  conclu, 
«0  appelant  A  et  B  les  deux  quantités  que  Navier  a  représentées  par 
ai?-  et  Wl^  : 

!•  Que  pour  les  cordes  en  chanvre  non  goudronnées,  dites  cordes 
hUmdies,  sèc^^ft  ^a  imbibées  d'ea«i,  en  bon  état,  A  et  B  varient  à  peu 
près  proportionnellement  au  carré  du  diamètre  de  la  corde  ; 

t  Que  pour  ces  mêmes  cordes  à  demi  usées,  A  et  B  varient  comme 

les  puissances  1,5  =  -,  c'est-à-dire  comme  les  racines  carrées  des  cubes 
des  diamètres  des  cordes  [Int.  517); 


3o 
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3**  Que  pour  les  cordes  goudronnées,  B  est  proportionnel  au  nombre 
des  fils  de  caret  de  la  corde. 

De  cette  discussion,  M.  Morin  a  conclu  les  formules  suivantes,  dans 
lesquelles  n  désigne  le  nombre  des  fils  de  caret,  et  D  le  diamètre  delà 
poulie  : 

1®  Cordes  blanches: 


d'où 


A  =  (0,000  297  +  0,000  245n)n    et     B  =  0,000  363n, 


R  =  g  [(0,000  297  +  0,000  %i^n)n  +  0,000  363?iQ]  kil. 


2*  Cordes  goudronnées  : 

A  =  (0,001  4575  +  0,000  346n)n    et    B  =  0,000  418144n, 
d'où 

R=g  [(0,001 4575  +  0,000  346n)7i  +  0,000  418nQ]  kil. 

M.  Morin,  en  faisant  usage  de  ces  formules,  a  calculé  les  résultats 
du  tableau  suivant  pour  une  poulie  de  1  mètre  de  diamètre. 


S 


«4 

A 

H 

«s 

S 
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6 
9 

45 

48 
34 
94 
37 
30 
33 
36 
39 
43 
45 
48 
54 
54 
57 
60 


Diamètre. 


met. 
0,0089 
0,0140 
0,0137 
0.0444 
0,0455 
0,0468 
0,0479 
0,0490 
0,0200 
0,0310 
0,0930 
0  0338 
0,0337 
0,0346 
0,0354 
0,0261 
0,0368 
0,0376 
0,0383 


Roideor 
constante  A. 


kilogr. 
0,0106038 
0,0335307 
0,0388476 
0,0595845 
0,0847344 
0,4443883 
0,4483553 
0,1866331 
0.3394490 
0,3766159 
0,3383338 
0,3843397 
0,4446666 
0,5095035 
0,5787604 
0,6534073 
0,7304743 
0,8439514 
0,8998380^ 


Roidenr 
variable  B 

par 
kilogramme 
de  la  charge  û 


kilogr. 
0,003478 
0,003367 
0,004356 
0,005445 
0,006534 
0,007633 
0,00»  74  3 
0,009804 
0,040890 
0,044  979 
0,013068 
0,0444  57 
0,045346 
0,046335 
0,047434 
0,048543 
0,049603 
0,030694 
0^034  780 


CORDES  GOUDRONNÉES. 


niamëtre. 


met. 
0,0405 
0,0439 
0,0149 
0,04  67 
0,0483 
0,0498 
0,0344 
0,0334 
0,0336 
0,0347 
0,0358 
0,0368 
0,0379 
0,0289 
0,0398 
0,0308 
0,0316 
0,0336 
0^0334 


Roideor 
constante  A. 


Roidenr 
variable  B 

p.ir 

kilogramme 

de  la  charge  0. 


kilogr. 
0.034  304 
0,044  443 
0,067344 
0,097743 
0,438339 
0,183193 
0,234376 
0,391  586 
0,355125 
0,434894 
0,500886 
0,583108 
0.671  558 
0,766937 
0,867144 
0,974278 
4,087644 
4,307334 
4,333050 


kilogr. 
0,003509 
0,00;n63 
0  005018 
0,006272 
0,007537 
0,008784 
0,040  035 
0,011390 
0,01 2  o44 
0,013799 
0,015053 
0,016308 
0,017563 
0.018846 
0,020074 
0,024  325 
0,022  580 
0  033834 
0,025089 


Application.  Soit  à  résoudre  le  même  problème  que  page  35.  Substi- 
tuant les  valeurs  de  A  et  B  correspondant  au  diamètre  0",0254  dans  la 
formule 

R=  ^  (à  +  BQ), 
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on  a,  en  remarquant  que  n  =  48, 

R  ==  jl^  (0,5787504  +  0,047  424  X  500)  =  23\23, 

'   an  lieu  de  20%53  que  nous  avons  trouvé  en  faisant  usage  de  la  table  de 
Aayier. 
Pour  un  tour  de  poulie,  le  travail  absorbé  par  cette  résistance  est 

Tn=  îcD  X  23*,23  =  3,14  x  0,40  X  23,23  =  29*-,18. 

La  puissance 

•^  =  Û  +  R  ^  =  500  +  23,23  5^^^^^^  =  521',84. 

Le  travail  utile  est,  pour  un  tour  de  poulie, 

ar.  =  :c(D  +  d)  X  Q  =  1,336  x  500  =  668^, 
et  le  travail  moteur 

y«  =  P7i:(D  -\-d)  =  Tu  +  Tn  =  668  +  29,18  =  697''-,18. 

Dans  la  pratique,  il  convient,  quand  cela  est  possible,  de  remplacer 
les  cordes  rondes  par  des  cordes  plates,  qui  ont  plus  de  flexibilité  et 
plus  de  durée. 

:  On  diminue  beaucoup  la  roideur  des  cordes  en  les  imprégnant  d*un 
corps  gras,  ou  en  les  frottant  avec  du  savon. 
^  65.  Equilibre  dynamique  de  la  poulie  [Int,  1700). 

Fig,  1  Négligeant  le  poids  de  la  poulie,  le  système  est 

soumis  à  Faction  de  cinq  forces  : 

P  puissance; 
Q  résistance  ; 
N    Réaction  normale  du  support  sur  les  tourillons  ou  l'œil 

de  la  poulie; 
N/"  frottement  des  tourillons  (59).  Ordinairement  les  sur- 
faces frottantes  n'étant  qu'un  peu  onctueuses,  il  con- 
P  vient  de  faire/' =0,15; 

1 

-  (A  +  BQ)  roideur  de  la  corde  (62). 

Pouruntourde  poulie,  l'équilibre  dynamique  donne,  en  remarquant 
que  le  travail  de  la  réaction  normale  est  nul, 

P27:r  =  Q2irr+N/2rr'+  ^  (A  +  BQ). 

Remarquant  que  la  résultante  Ni  des  réactions  N  et  N/  est  égale  et 
directement  opposée  a  la  résultante  de  P  et  Q,  cela  permet  d'éliminer  N 
dans  l'équation  précédente,  qui  donne  alors 

P  =  Q  +  |:(A  +  BQ)  +/i^v^P*+Û«  +  2PQcosa). 
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(o    angle  que  Ibnt  entra  eux  les  deux  brîns  de  la  corde  ou  les  deux  forces  P  et  Q. 

Quand  les  deux  forces  P  et  Q  sont  parallèles,  on  a  w  =  0^  cos  w  =  1, 
et  la  formule  précédente  devient 


P  =  r:^,BA^-(r4.iBw)Q]. 


(a) 


Pour  les  données  du  n*  62,  c'est-à-dire  pour  Q  =  500  kil.,  un  dia- 
mètre de  poulie  D  =  O^jiO,  et  un  diamètre  de  corde  d  =  0",0254,  d'oii 
r  =  0",2127,  supposant  r'  =  G",©!,  on  a  d'abord  /,  =  0,1494,  puis  la 
formule  (a)  donne  P  =  529  kil. 

Remarque,  La  formule  (a)  fait  voir  que  la  valeur  de  P  se  compose  de 

A. 

deux  parties  :  la  première    ,  ___^  »,  qui  est  constante  pour  une  même 

poulie  et  une  même  corde,  et  que  Ton  peut  représenter  par  «;  la 

deuxième  ^ — ^.J       ,  qui  est  proportionnelle  à  Q,  et  que  Von  peut 

représenter  par  pQ  ;  ce  qui  permet  de  mettre  la  valeur  de  P  sous  la 
forme 

P  =  a  +  PQ. 

64.  Equilibre  dynamique  de  la  moufle  ou  du  palan,  en  négligeant  le 
Fig.  2.  P^^^^  ^  ^ût  corde  et  celui  des  poulies,  le  frottement  latéral  des^ 
Q  poulies,  et  en  supposant  que  ces  poulies  ont  même  diamètre  et 
(jue  les  cordons  sont  parallèles  [Int,  1701). 


Appelant  : 

P    la  puissance,  c'est-à-dire  la  tension  du  cordon  libre  ou  garant; 

Q    la  résistance  utile  ; 

^1)  Ui  h"-    ^n;   les   tensions   des  divers   cordons    allant  d'une   chape   h 

l'autre  ; 
n     le  nombre  dea  cordons  allant  d'une  chape  k  l'autre  ; 
p    a  et  p  les  fonctions  déterminées  comme  à  la  remarque  précédente, 


on  a  (63)  : 


Si 


h==<^  +  ?t. 


D'où  il  résulte  qu'assignant  une  valeur  arbitraire  à  ^1,  on  peut  déter- 
miner les  valeurs  correspondantes  de  t^,  #3...  tn  et  P.  Mais  remarquant 
que  Ton  a  Q  =  i^  +  ^j  +  •*  +  ^n,  de  ces  diverses  formules,  on  conclut 
la  suivante,  qui  donne  directement  la  valeur  de  P  en  fonction  de  Q  : 


(a) 


COROCS  ET  COURROIES.  39 

ËRfiégligeant  touies  les  résistances  passives,  on  aurait  : 
/,  =  ^,  =  ...  =  ^„  =  P      et      0=1=^1+/,  +  ...  4- ^n  =  nP. 

Ainsi  la  tension  de  chacun  des  cordons  serait  égale  k  la  puissance  P, 
etia  résistance  Q  serait  égale  à  la  puissance  P  multipliée  par  le  inom- 
ire»  des  cordons  allant  d'une  chape  à  l'autre. 

P       P       i 

La  Yitesse  de  Q  est  à  celle  de  P  dans  le  rai»port  ^  =  -k  =  -t  c'est-à- 

^^^      Q      TiP     n' 

dire  que  la  vitesse  de  Q  est  égale  à  celle  de  P  divisée  par  le  nombre 
des  cordons  allant  d'une  chape  à  Tautre.  Il  est  évident  que,  sauf  ral- 
longement inégal  des  cordons  sous  des  charges  différentes,  le  rapport 
des  vitesses  de  0  et  de  P  est  le  même,  que  Ton  tienne  on  non  compte 
des  résistances  passives. 

Pour  soulever  un  poids  Q  =  500  kîL,  D  =0",iO  étant  le  diamètre 
des  poulies  et  r'  =  0",005  le  rayon  de  l'œil,  le  nombre  des  brins  allant 
d'une  chape  à  l'autre  étant  6,  comme  dans  la  figure,  et  le  diamètre  d  de 
ces  brins,  0",ôli,  on  a  d'abord  /j  =  0,1484  (63);  puis  a  =  0,20564, 
?=  1,0569,  et  la  formule  précédente  (a)  donne  P  =  105^,29.  Au  lieu 

de  P  =  —  =  83*,33  qu'on  aurait  eu  si  les  résistances  passives  eussent 

été  nulles. 

6S.  Frottement  d'une  corde  ou  d'une  courroie  sur  un  cylindre  fixé,  La 
force  T  capable  de  faire  glisser  une  corde  ou  une  courroie  sur  un 
cylindre  fixe  B  en  la  tirant  par  une  de  ses  extrémités,  cette  corde  ou 
cette  courroie  étant  sollicitée  à  son  autre  extrémité  par  une**^  orce  t  • 
Fig.  3.  est  donnée  par  la  formule 

^'  fs 

T  =  t{ey,  d'où  (i«/.407),  logT=ipg^  +  (log^)^* 

T    force  qui  produit  le  mouTement; 
-p     t     force  qui  s'oppose  au  mouvement  ; 

«==S,71828  base  des  logarithmes  népériens  (Int»  409]  ; 
Loge  =  0,434  2945,  soit  0,4343  ; 
f    coefficient  de  frottement  (56)  ; 

s    longueur  en  mètres  de  l'arc  embrassé  par  la  corde  ou  la  cour- 
roie sur  le  rouleau; 
r     rayon  du  rouleau. 

D'après  les  expériences  de  M.  Morin,  les  valeurs  de/ 
sont  (57)  : 

0,47  pour  des  courroies  à  l'état  ordinaire  d'ooctuoshé  sur  des  tambours  en  bois  ; 

M         id.  neuves  id. 

^^         id.  à  l'état  ordinaire  d'onctuosité  sur  des  poulies  en  fonte; 

0i38         id,  humides  id. 

0*SO  pour  des  cordes  de  chanvre  sur  des  poulies  ou  tambours  en  bois. 

La  formule  fait  voir  que,  pour  une  même  valeur  de  t,  T  ne  dépend 

pas  seulement  de  Sy  mais  tien  de  -,  c'est-à-dire  du  nombre  de  degrés 

r 
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de  Tare  embrassé;  ainsi  il  est  inutile  d'augmenter  démesurément  le 
diamètre  des  tambours  dans  l'unique  but  d'empêcher  le  glissement  des 
courroies  (tableau  du  n"  66). 

66.  Transmission  de  mouvement  au  moyen  d'une  corde  ou  d'aune  cour^ 
voie  sans  fin.  Quand,  au  moyen  d'une  corde  ou  d'une  courroie  sans  fin, 
on  transmet  le  mouvement  d'une  poulie  A  {^g.  3)  à  une  autre  poulie  B, 
à  l'extrémité  du  rayon  de  laquelle  agit  une  résistance  Q  qui  s'oppose 
au  mouvement,  on  a,  en  appelant  T  la  tension  du  brin  conducteur,  t 
celle  du  brin  conduit,  et  T' la  tension  commune  des  deux  brins  en 
repos, 

T'  =  ^^,      (a)      et      T-i  =  Q.  (6) 

Pour  que  la  courroie  ne  glisse  pas  sur  la  poulie  B,  il  faut  que  son  frot- 
tement sur  cette  poulie  soit  au  moins  égal  à  Q. 

Ayant  (65)  T=t{e)^,  (c) 

des  équations  (b)  et  (c)  on  conclut 

i=-7r—r  {d) 

(ejr  -  1 

L'équation  {d)  donne  la  valeur  de  t,  qu'en  pratique  on  augmente  de 
1/10,  afin  de  s'assurer  que  la  courroie  ne  glissera  pas.  Cette  valeur,  mise 
dans  l'équation  (6),  fournit  T,  et  les  valeurs  de  T  et  t,  substituées  dans 
l'équation  (a),  donnent  T'. 

Application,  Supposons  que  la  demi-circonférence  de  la  poulie  en 
fonte  B  (Jlg,  3)  soit  embrassée  par  une  courroie  de  transmission  qui 
donne/  =  0,28  (65),  et  que  l'on  ait  r  =  0-,30  et  Q  =  50  kilog.  La  for- 
mule (d)  donne 

.^ Q__ 50 

fs  0,28  X  3,14  X  0.30  ' 

{er-i       (2,71828)        "'^o        _| 
d'Où  (7711?.  407)  i  =  c.  .,       i  =35\46.. 

25,41  1 

Augmentant  cette  valeur  de  1/10  pour  s'assurer  que  la  courroie  ne  glis- 
sera pas,  on  a  ^  =  39  kilog. 
La  formule  (b)  donne  alors 

T  =  Jî  +  Q  =  39  +  50  =x  89  kilogr., 

et  la  formule  (a), 

T  +  ^      89  +  39      ^.,., 
T'  =  —^  =  — - —  =  64  kilogr. 

Il  est  évident  que  ce  calcul  doit  être  fait  pour  la  poulie  qui  donne  la 
plus  grande  valeur  de  t;  ainsi  les  deux  poulies  étant  de  même  matière. 
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on  deira  calculer  l  pour  celle  qui  est  la  plus  petite,  c'est-à-dire  pour 
celle  dont  la  portion  de  circonférence  embrassée  est  la  plus  petite. 
LaleosionT  étant  plus  grande  que  celle/,  le  brin  conducteur  est  plu  ^ 

alioiigé  que  le  brin  conduit,  et  il  en  résulte  pour  la  poulie  conduite  un 
fsiMlissement  de  1/50  environ  (Note  de  H.  Krest,  Ann.  des  mines,  i%6i:. 
Leiableau suivant, quenouB extrayons del'^ide-mnTiotT'e  de  U.Horin, 

donne  les  valeurs  de  (ej'pourdifférenls  rapports  de  l'arc  embrassé  à  la 
«rconférence  entière;  ce  qui  abrégera  considérafilement,  pour  ces  rap- 
ports, le  calcul  de  t,  ainsi  que  celui  de  T  dans  les  applications  rela- 
(iies  au  n°  65. 


umn 

■ùeaia. 

*(!  tambours 
ta  boi- 

1  l'ibl  ordiiuin 
d«t>'^bou»|desç"ouli« 

huma*, 
du  potiliM 

cordei  snr  de>  timbours 
Lr»l.                 poli. 

0,3 
0,1 
OJ 
0,6 
0.7 
0,8 
0,9 
Ifl 
1,5 
î,0 

1,8: 

a,5: 

3,51 
4,81 
6,5i 
9,0( 
12,31 
16.9( 
33,1' 

ST.  Rouleaux  de  tension.  Pour  maintenir  constante  la  tension  des 
cordes  ou  des  courroies  sans  fin,  malgré  leur  allongement,  on  fait 
usage  d"un  rouleau  de  tension  C  {_fig.  3),  dont  la  pression  sur  la  cour- 
roie est  donnée  par  la  formule 


p  =  2('cos 


(/h(.  152i) 


f)  pression  du  roulesusur  la  cord«  ou  courroie,  suivant  la  bissectrice  de  l'an 
pe  ront  entre  elles  les  deux  parties  du  brin  sur  lequel  il  agit  ; 

''  lension  des  deux  parties  du  brin  sur  lequel  agit  le  rouleau  ;  dans  le  cas 
ïpre  3,  on  a  f  =:  ^ 


qiii  est  toujours  très-obtus,  se  mesure  sur  la  courroie  mise 


L'angle  a 
«n  place. 

Supposant  l'angle  o  =  t70'  ou-a  =  85*  dans  l'exemple  du  n°66,  on 
3,  eo  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  précé- 
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dente  [Int  !09i), 

p  =  2  X  39  X  0,08746  =r  «\ 

RemarqiLe.  Afin  que  les  courroies  ne  quittent  pas  les  poulies  sur  les- 
quelles elles  passent,  il  convient  que  les  pourtours  de  ces  poulies  aient 
une  convexité  égale  à  1/10  de  leur  largeur. 

68.  Largeur  des  courroies.  On  peut,,  sans  craindre  un  allongement 
trop  rapide  des  courroies  de  transmission  de  monvement,  leur  faire 
subir  un  effort  de  1/4  de  kilogramme  par  millimètre  carré  de  section; 
ce  qui  permettra  de  calculer  leur  largeur,  connaissant  l'épaisseur  du 
cuir  à  employer-  ,  ^ 

Au  moulin  de  M.  Darblay,  a  Corbeil,  le  mouvement  est  communiqué 
à  chaque  meule  à  Taide  d'une  courroie  qui  passe  sur  deux  poulies  de 
même  diamètre,  dont  Tune  est  montée  sur  Farbre  de  la  meule.  Dans  les 
moulins  à  l'anglaise,  les  meules  ont  1",30  de  diamètre,  et  leur  vitesse 
4e  régime  est  de  ISIO  révolutions  par  minute.  Chez  M.  Darblay,  les  pou- 
lies motrices  ont  1",30  de  diamètre  comme  les  meules,  et  une  largeur 
ée  0",12;  elles  sont  tournées  avec  beaucoup  de  coin  et  légèrement  bom- 
bées sur  le  pourtour,  afin  que  la  courroie  ne  glisse  pas.  Les  courroies 
enveloppent  ces  poulies  sur  la  moitié  de  leur  circonférence;  elles  ont 
de  0",10  a  O",!!  de  largeur;  elles  sont  en  cuir  de  bonne  qualité,  bien 
corroyé;  leur  longueur  est  telle,  qu'elles  deviennent  complètement 
lâches  quand  on  soulève  le  rouleau  de  tension;  ce  qui  fournit  un 
moyen  facile  de  débrayer  et  d'embrayer.  Avec  une  telle  vitesse  de  pou- 
lies, 3,14  X  1,30  X  2  =  8'°,16  par  secondé,  les  courroies  li'ont  pas  besoin 
d'être  fortement  tendues  ;  aussi,  quoique  le  travail  à  transmettre  puisse 
s^élever  quelquefois  à  plus  de  trois  chevaux,  le  contre-poids  adapté  au 
levier  des  tendeurs  est-il  extrêmement  faible. 

Dans  la  pratique»  les  courroies  enveloppant  la  moitié  de  la  circûa^â- 
rence  des  poulies,  la  largeur  se  détermine  ordinairement  au  moyen  de 
la  formule  empiri^e  : 

l  =  kl.  (a) 

-     largeur  de  la  courroie,  en  mètres  ; 

puissance  k  transmettre,  en  chevaux  ; 
V    vitesse  de  la  courroie,  en  mètres  par  seconde  ; 

k    coefficient,  qu'on  fait  égal  à  0,15  pour  les  arbres  de  couche,  et  k  0,20  pour  les 
arbres  verticaux.  • 

Dans  un  travail  présenté  par  M.  Laborde  à  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse  il  y  a  un  certain  nombre  d'années,  cet  ingénieur,  avant 
de  poser  le  principe  sur  lequel  il  base  le  calcul  des  largeurs  à  donner 
aux  courroies,  fait  les  observations  suivantes  : 

1"  La  résistance  à  vaincre  doit  être  moindre  que  fa  force  qui  ferait 
glisser  la  courroie  sur  la  poulie  ; 

2*  La  tension  ne  doit  pas  aller  au  point  d'étendre  le  cuir; 
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3*  La  tension  ne  doit  pas  non  pi  os  augmenter  inutilement  le  frotte» 

ment  sur  les  pivots  ou  les  coussinets; 
4*  Une  courroie  doit  être  flexible,  c'est-a-dîre  qu'elle  doit  se  ployer 

facilement  dans  toutes  ses  parties. 
Les  trois  premièmes  conditions  sont  évidentes  ;  quant  à  la  quatrième, 

00  en  conclut  qu'une  courroie  ne  doit  jamais  être  doublée,  mais  bien 

se  composer  seulement  d'une  seule  épaisseur  de  cuir.  L'auteur  conseille, 
pour  empêcher  les  courroies  de  se  dessécher,  de  les  graisser  de  temps 
à  autre  avec  du  suif  pur  ou  mêlé  de  saindoux,  ce  qui  se  fait  très-bien 
pendant  la  marche  ;  cela  les  rend  flexibles  et  en  augmente  la  durée. 
L'expérience  a  montré  que  les  poulies  à  surface  lisse  étaient  préférables 
à  celles  qui  seraient  rayées  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  parce  que 
les  premières  offrent  un  plus  grand  nombre  de  points  de  contact. 

Après  ces  considérations,  M.  Laborde  pose  les  principes  suivants  : 

!•  Les  larçeurs  des  courroies  doivent  être  en  raison  directe  des  puis- 
sances a  transmettre,  la  vitesse  étant  la  même  ; 

2*  Les  largeurs  des  courroies  sont  en  raison  inverse  des  vitesses 
aTBC  lesquelles  elles  se  meuvent,  pour  un  même  travail  transmis. 

D'où  l'on  conclut,  2,  V  étant  les  largeurs  de  deux  courroies,  /,  /'  les 
puissances  transmises,  et  v,  v*  les  vitesses, 

l:r  =  i:il^     d'où      l'  =  l^. 
V     V  jvr 

M.  Laborde  a  reconnu  par  expérience  qu'une  courroie  de  0",081  de 
largeur,  marchant  avec  une  vitesse  de  162",50  par  minute,  peut  très- 
bien,  avec  une  tension  ordinaire,  et  sans  se  déformer,  transmettre  une 
force  de  1  cheval-vapeur,  cette  courroie  agissant  sur  des  poulies  non 
rayées,  mais  tournées  lisse  et  d'égal  diamètre,  c'est-à-dire  embrassées 
sur  la  moitié  de  leur  circonférence.  Partant  de  cette  donnée,  à  l'aide 
de  la  formule  précédente,  on  peut  calculer  la  largeur  à  donner  à  une 
courroie  marchant  dans  des  conditions  déterminées  :  ainsi,  pour  trans- 
mettre une  puissance  de  2  chevaux  avec  une  vitesse  de  courroie  de 
H2',50,  on  devra  prendre 

^  ~  ^'^^^  1  X  112,50  -  ^  '^^*- 

C'est  en  opérant  ainsi  que  la  table  suivante  a  été  calculée. 

''  162  50 

Les  valeurs  /  =  0»,081,/=1  et  t?  =  — ^^  =  2",708  33,  qui  servent 

oO 
de  base  à  la  table  suivante,  étant  substituées  dans  la  formule  empi- 
rique (o),  de  cette  formule  on  tire  h  —  0,219  37,  soit  h  =  0,22.  Ainsi  l'on 
peut  considérer  les  largeurs  du  tableau  suivant  comme  des  maximums, 
que  l'on  ramènera  aux  conditions  de  la  formule  (a)  en  les  multipliant 

P^'ss  ou  :^  =  TT>  selon  qu'il  s'agira  d'arbres  de  couche  ou  d'arbres 
verticaux. 


ii 
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9 

11 

14 

17 

19 

22 

25 

800 

» 

33 

50 

66 

83 

99 

116 

132 

149 

165 

500 

M 

» 

M 

11 

13 

16 

18 

21 

24 

900 

» 

29 

44 

59 

74 

88 

103 

118 

133 

147 

1000 

M 

26 

40 

53 

66 

79 

92 

106 

119 

132 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  est  évident  que  les  largeurs  du 
tableau  précédent,  ou  celles  fournies  par  la  formule  empirique  de  la 
page  42,  doivent  être  modifiées  quand  la  courroie  n'enveloppe  pas  la 
moitié  de  la  poulie,  puisqu'alors  le  frottement  Q  restant  le  même,  la 
tension  de  la  courroie  doit  varier. 

Ayant  déterminé  les  rapports  deQk  t  pour  différents  arcs  embrassés, 
rapports  consignés  dans  la  deuxième  colonne  du  tableau  suivant,  et 
que  Ton  calcule  à  l'aide  de  la  formule  (66) 


t  = 


Q 


d'où 


Q       -     . 


comme  la  largeur  de  la  courroie  varie  proportionnellement  à  T,  ou  à  < 
qui  lui  est  proportionnel,  elle  varie  donc  en  sens  inverse  de  la  valeur 
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Q 

du  rapport  J-.  Ainsi  connaissant  la  largeur  /  qu'il  convient  de  donner 

à  nne  courroie  qui  enveloppe,  par  exemple,  la  moitié  d'une  poulie, 
pour  avoir  la  largeur  V  à  donner  à  une  courroie  qui  n'envelopperait 
pas  la  moitié  d'une  poulie  de  même  nature,  ayant  même  vitesse  k  la 
circonférence,  et  transmettant  la  même  puissance,  c'est-k-dire  donnant 
le  même  frottement  Q,  on  posera 

f» 


V:l=\P—ij  :  \e^  —  i j,      d' 


ou 


/'  =  / 


g^  — 1 

IP 

e^'      1 

f» 


Formule  qui  donnera  /',  après  avoir  calculé  séparément  c»"  —1  =  1,41 

ÙL 
qui  se  rapporte  a  /,  et  é^'  —  \  qui  se  rapporte  à  /'. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  des  poulies  en  fonte,  les  résultats 

de  ces  calculs  pour  les  arcs  embrassés  consignés  dans  la  première 

colonne. 


RAPPORT 

de  Tare  embrassé 

à  la 

eireoQférence 

entière. 

TALEUR  DE 

e'  -1 

TALEna  DE 

1,41 

r»' 

e^  -1 

0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

' 

0,42 
0,69 
1,02 
1,41 
1,87 
2,43 
3,09 
3,87 
4,81 

3,36 
2,04 
1,38 
1,00 
0,75 
0,58 
0,46 
0,36 
0,29 

V*  Application.  Quelle  est  la  largeur  k  donner  à  une  courroie  qui  doit 
transmettre  une  puissance  de  0,6  de  cheval,  la  vitesse  de  la  courroie 
étant  de  80  mètres  par  minute,  et  la  poulie  étant  enveloppée  sur  les  0,6 
de  sa  circonférence? 

Le  tableau  page  44  donnant  l  =  0'",099  lorsque  la  poulie  est  envelop- 
pée sur  la  moitié  de  la  circonférence,  cherchant  dans  la  troisième  co- 
lonne du  tableau  précédent  le  nombre  qui  correspond  à  l'arc  0,6,  il  en 
résulte  que  la  largeur  a  donner  à  la  courroie  est 

l'=z  0-,099  X  0,75  =  0-,074. 

2*  Application.  Pour  une  puissance  de  quatre  chevaux,  une  vitesse 
de  courroie  de  400  mètres,  et  un  arc  embrassé  sur  la  petite  poulie  de 
0,4,  le  tableau  page  44  donne  l  =  0",132,  et  par  suite  on  a 

r  =  0,132  X  1,38  =  0-,182. 
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Tout  ce  qui  précède  suppose  le  cuir  de  bonne  qualité,  et  d'une  épais- 
seur ordinaire  et  uniforme  ;  mais  il  est  évident  que  lorsqu'il  s'agira  de 
transmettre  de  faibles  puissances  avec  de  grandes  vitesses,  il  convien* 
dra  de  réduire  l'épaisseur  des  courroies  et  d'augmenter  leur  largeur, 
afin  d'obtenir  la  même  résistance  et  plus  de  flexibilité  ;  alors  on  déter- 
minera les  dimensions  de  la  section  de  la  courroie  d'après  la  rè^e  don- 
née au  commencement  de  ce  numéro.  L'épaisseur  ordinaire  des  cuirs 
employés  pour  les  courroies  varie  de  2  à  3  millimètres.  i 

69.  Depuis  quelques  années,  on  emploie  avec  succès,  pour  transmettre 
le  mouvement  a  de  grandes  distances,  des  câbles  en  fil  de  fer  passant 
sur  des  poulies  k  gorge.  Nous  extrayons  les  détails  suivants  d'une  note 
publiée  en  1859  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées^  par  M.  Umber, 
directeur  des  travaux  de  l'usine  de  M.  Him. 

Après  plusieurs  tentatives  infructueuses  faites  en  1850,  à  l'aide  de 
lames  de  fer  aciéré  commandées  par  des  poulies,  M.  Hirn  s'est  arrêté  à 
l'adoption  de  câbles  en  fil  de  fer  non  recuit  appuyés  sur  des  poulies  à 
gorge  d'un  grand  diamètre.  Les  câbles  en  acier  sont  un  peu  plus  résis- 
tants, mais  plus  chers. 

Les  poulies  peuvent  être  en  bois  dur  (chêne);  elles  doivent  être  à 
gorge  porfonde  légèrement  arrondie,  de  0",04  à  0",05  de  profondeur  et 
0"',03  à  0'°,04  de  largeur.  Le  fond  de  la  gorge  est  garni  d'une  bande  en 
cuir  ou  en  gutta-percha. 

Les  poulies  doivent  avoir  la  plus  grande  vitesse  possible,  et  un  dia- 
mètre qui  ne  peut  être  inférieur  à  1  mètre. 

La  plus  courte  distance  a  admettre  entre  deux  poulies  est  d'environ 
40  à  50  mètresi  Au  contraire,  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  aucune  limite  de 
distance  au  delà  de  ce  chiffre  minima.  C'est  ainsi  que  dans  l'établisse- 
ment de  MM.  Hausmann,  Jordan,  Hirn  et  C'%  situé  à  Colmar,  on  a  in- 
stallé, avec  le  plus  grand  succès,  une  transmission  de  la  force  de  47  che- 
vaux à  la  distance  de  232  mètres,  par  un  câble  de  0'",0i2  de  diamètre 
soutenu  dans  son  milieu  par  un  simple  galet.  La  poulie  commandée  a 
3  mètres  de  diamètre;  son  centre  est  à  3",36  au-dessus  du  sol.  La  poulie 
de  commande,  faisant  95  tours  par  minute,  a  également  3  mètres  de 
diamètre.  Au  milieu  de  la  distance  de  ces  poulies  sont  placés  deux  ga- 
lets de  support  de  1  mètre  de  diamètre,  distants  verticalement  de  3  mè- 
tres environ.  Le  centre  du  galet  inférieur  est  à  5",04  au-dessus  du  sol. 
Les  points  les  plus  bas  du  brin  inférieur  du  câble  sont  à  1",70  au-dessus 
du  sol,  entre  les  galets  et  la  poulie  commandée,  et  à  2",64  entre  les 
galets  et  la  poulie  de  commande.  La  force  perdue  en  frottement  est 
inférieure  à  3  p.  100. 

On  peut  sans  inconvénient  faire  franchir  aux  câbles  en  fil  de  fer  les 
jardins,  les  hangars,  les  routés,  les  canaux.  Il  est  même  à  remarquer 
que  plus  l'éloignement  des  poulies  est  considérable,  plus  le  mouvement 
est  moelleux  et  doux.  D'ailleurs  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  deux 
poulies  soient  au  même  niveau. 

Ce  genre  de  transmission  se  prête  à  de  grandes  variations  de  vitesse  ; 
M.  Hirn  imprime  aux  câbles  une  vitesse  de  15  à  16  mètres  par  seconde. 
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Les  poulies  doivent  avoir  un  grand  diamètre;  il  semble  que  200  fois 
celui  du  câble  est  la  proportion  la  plus  convenable. 

Le»  câbles  les  plus  généralement  employés  sont  ceux  de  4,  6»  9  et 
iî  millimètres  de  diamètre.  Ils  sont  toujours  composés  de  36  fils,  as- 
semUés  en  6  torons  de  6  fils  chacun  réunis  autour  d'une  àme  centrale 
en  chanvre.  Chaque  toron  renferme  également  une  ftmeen  chanvre.  Le 
numéro  ou  la  grosseur  des  fils  varie  nécessairement  selon  le  diamètre 
qtt*il  s'agit  de  donner  au  câble. 


IKamètre  dn  câble. 

Poids  par  mètre. 

Pris  du  métro. 

0-,004 

0^,10 

0',65 

0  ,006 

0,17 

,       0,75 

0  ,009 

0,31 

t  ,00 

0  ,012 

0,45 

1,25 

L'extrême  facilité  d'exécution  de  ce  mode  de  transmission  et  son  bon 
marché  ont  vulgarisé  rapidement  cette  découverte,  qui  a  été  livrée  com- 
plètement à  l'industrie  privée  par  son  auteur,  M*  Him,  qui  ne  s'en  est 
pas  réservé  le  bénéfice  par  la  demande  d'un  brevet.  Sept  de  ces  câbles 
sont  installés  dans  l'établissement  de  Logelbach  pour  répartir  la  puis- 
sance motrice  dans  les  différents  ateliers.  Ils  ne  donnent  lieu  à  aucun 
entretien  dispendîenx  on  embarrassant  ;  on  les  garantit  de  l'oxydation 
par  l'application  d'une  couche  légère  d'un  mélange  d'huile  et  de  gou- 
dron renouvelé  environ  deux  fois  par  mois. 

Ces  câbles  ont  d'abord  été  tirés  des  ateliers  de  M.  Newal,  de  Londres, 
mais  l'extension  de  leur  emploi  dans  les  établissements  industriels  a 
donné  lieu  à  M.  Stein,  de  Mulhouse,  d'ajouter  à  sa  fabrication  de  cor- 
dages en  chanvre  celle  des  cordages  en  fil  de  fer. 

Ces  câbles  peuvent  aussi  trouver  un  emploi  avantageux  sur  les  grands 
chantiers  de  travaux  publics  pour  communiquer,  par  des  transmissions 
aériennes,  le  mouvement  d*un  même  moteur  aux  diverses  machines- 
outils  qui  peuvent  y  être  employées. 

Pour  le  service  des  mines,  les  câbles  sont  plus  forts  que  les  précé- 
dents :  chsique  toron  est  formé  d'une  âme  en  chanvre  autour  de  laquelle 
s'enroulent  en  hélice  une  dizaine  de  fils,  et  chaque  câble,  de  5  à  6  to- 
rons contournés  autour  d'un  toron  en  chanvre.  Ces  âmes  en  chanvre 
ont  pour  objet  d'augmenter  le  diamètre  et  la  flexibilité  des  câbles. 

Pour  former  un  câble  pJat,  on  réunit  par  juxtaposition  3  ou  4  câbles 
ronds,  et  on  les  coud  ensemble  avec  du  fil  de  fer  recuit,  que  l'on  fait 
pénétrer  à  travers  les  câbles  à  l'aide  d'une  aiguille  en  fer  flexible,  en 
ayaQt  soin  de  ne  jamais  traverser  un  toron.  Les  câbles  plats  s'emploient 
du  reste  assez  rarement. 
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Tableau  des  cd&les  en  fU  de  fer  fabriqué*  par  MM.  Harmegnies,  Damont  et  (?', 
à  AmJBj  et  des  ehargei  qu'iii  peuvent  tirer  à  une  pro/bndeur  de  iOO  mélret. 


i 
1 

1 

3 

i 

il 

IS 
.  1 

1 

1 

l 

1 

i 

1 

■il 

1 

1 

3. 

1 

mH. 

met. 

ki! 

kii. 

h. 

mil. 

kil, 

kil.- 

fr. 

« 

0,13 

0,0î2 

5000 

10 

0,033 

e.&o 

n 

I,Î0 

(i 

0,10 

0,0!l 

li,0(l 

■1000 

1S 

0,0!S 

1,90 

ïnoo 

K 

0,017 

1» 

0,Oïl 

1,50 

14 

0,018 

1000 

6 

o,on 

i,f.(> 

I.S 

0,0  ro 

1,00 

7S0 

.^ 

H 

s,  08 

o,niG 

2000 

IK 

n,015 

0,7& 

500 

0 

0,07 

'■''^* 

ISOO 

n 

0,013 

0,M) 

Comme  la  résistance  à  la  rupture  des  fils  de  fer  est  de  70  kilogrammes 
par  millimètre  carré  de  sectioa  et  qu'on  peut  les  faire  travailler  au  1/5 
de  cet  effort,  soit  à  14  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  un  c&ble 
de  36  fils,  en  6  torons  de  6  fils,  oa  a 


^j:6> 


36- 


U  =  P,    d'où    S; 


=  0,05  v'P. 


3    diamètre  des  fils  île  fer,  en  miilimÈtres; 

V   cliarge  que  doit  supporter  le  c&bie  ; 

d   dïamttre  du  cercle  circonscrit  au  cSbIe,  en  millimètres. 

Si  les  contacts  entre  les  fils  et  entre  les  torons  étaient  géométriques, 
on  aurait  d  =  9S;  mais  à  cause  des  petits  vides  qu'on  ne  peut  éviter,  on 
a  d  =  i  03,  et  par  suite 

d  =  0,5^/P. 
A  chaire  égale,  le  diamètre  d  est  à  peu  près  moitié  pour  les  câbles 
métalliques  que  pour  ceux  en  chanvre  {251). 
La  galYanisstion  augmente  le  priit  de  30  fr,  par  100  ïilog. 

Cordes  rondes  ou  plates  (l"  qualité},  ' 

Piii  do  kil. 
Corde  piste  en  aloès  goudronné I',30 

—  en  chaavre   goudronné 1  ,2S 

Corde  ronde  en  chanvre  goudronné I  ,S0 

—  —        i)lanc I  ,*5 

—  —        et  lil  de  fer I  ,33  ~ 

—  en  fil  de  fer  recouvert  de  chanvre 1  ,30 

O'Ables  plats  ou  ronds  en  lîl  d'acier  anglais,  3  fr.  ft.  .  .  .      3  ,50 

—  —  en  manganèse,  â',50  k 3  ,00 
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Les  câbles  en  fil  d'acier  pour  extraire  la  même  charge  peuvent  peser  un  tiers  en 
moins  par  mètre  courant  que  les  câbles  en  fil  de  fer. 

Les  cordes  en  chanvre  ou  en  aloès,  pour  extraire  la  même  charge,  devront  peser  un 
tiers  en  plus  par  mètre  courant  que  les  cordes  en  fil  de  fer. 


MACHINES   SIMPLES. 


0' 


I  \ 
I  % 


70.  Levier  [InL  1561  et  suiv.).  La  perpendiculaire  Oa,  abaissée  d'un 
point  0  sur  la  direction  d'une  force  P,  est  le  hr<is  de  levier  de  cette 
pj    ^^  force  par  rapport  a  ce  point. 

Le  produit  P  x  Oa  de  la  force 
par  son  bras  de  levier'est  le  mo- 
ment de  la  force. 

Le  bras  de  levier  d'une  force  par 
rapport  a  une  droite  est  la  perpen- 
diculaire commune  à  la  droite  et  à 
la  direction  de  la  force. 

Le  moment  de  la  force  par  rap- 
port à  cette  droite,  appelée  axe  des 
moments,  est  le  produit  de  la  force 
par  son  bras  de  levier.  Cette  défi- 
nition suppose  la  force  située  dans  un  plan  normal  à  Taxe;  s'il  n'en 
était  pas  ainsi,  son  moment  serait  le  produit  de  son  bras  de  levier  par 
la  projection  de  la  force  sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe. 

Lorsque  toutes  les  forces  qui  sollicitent  un  corps  solide,  qui  ne  peut 
que  tourner  autour  d'un  de  ses  points,  sont  situées  dans  un  même  plan 
avec  ce  point,  *  il  ne  peut  y  avoir  mouvement  autour  du  point  que  dans 
le  plan  des  forces.  Un  tel  système  constitue  un  levier,  qui  n'est  ordinai- 
rement, dans  la  pratique,  qu'une  tige  rigide  mobile  autour  d'un  petit 
axe,  qui  est  perpendiculaire  au  plan  du  mouvement  et  que  l'on  suppose 
réduit  au  point  où  il  rencontre  ce  plan. 

Un  levier  est  sollicité  par  des  forces  qui  tendent,  les  unes  à  produire 
Foscillation,  et  les  autres  k  s'y  opposer  en  agissant  en  sens  contraire. 
Les  premières  de  ces  forces  sont  les  puissances  et  les  secondes  les  ré- 
nstances. 

Pour  qu'un  levier  AB  sollicité  par  une  puissance  P  et  une  résistance 
Q  soit  en  équilibre,  on  doit  avoir,  en  négligeant  le  frottement  de  l'axe, 

P:Q  =  06:0a,      d'où      PxOa  =  Qx06; 

c'est-'a-dire  que  les  forces  doivent  être  entre  elles  en  raison  inverse  de 
leurs  bras  de  levier,  ou  encore  le  moment  de  la  puissance  doit  être  égal 
wtt  moment  de  la  résistance. 

L'équation  précédente  permet  de  calculer  une  des  quatre  quantités 
^  Q,  Oa  et  06,  les  trois  autres  étant  données.  Pour  P  =  65\  Oa  =  2"^ 
€t06=ri-,io,  ona 


Q  = 


^Xô6 


65  X 


l,iO 


==H8Si8. 
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La  pression  sur  le  point  d'appui  0,  abstraction  faite  du  poids  du  le- 
vier, est  égale  a  la  résultante  des  deux  forces  P  et  Q. 

Un  levier  est  dit  du  'premier  genre  quand  le  point  d*appui  0  est  entre 
les  points  d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance  {fig,  4),  et  il 
est  dit  du  deuxième  ou  du  troisième  genre^  selon  que  le  point  d'applica- 
tion de  la  résistance  est  entre"  celui  de  la  puissance  et  le  point  d'appui, 
ou  que  le  point  d'application  de  la  puissance  est  entre  celui  de  la  résis- 
tance et  le  point  d'appui. 

Voir  Int.  1688  et  suivants,  pour  la  description  et  l'équilibre  des  ma- 
chines à  peser  les  corps. 

71 .  Treuil,  [Int,  1702).  En  négligeant  les  frottements  des  tourillons  du 

treuil,  on  a,  pour  l'équilibre  dynamique. 


Fig.  5. 


Px27:p  =  Qx27ug,     d'où    Pp  =  Qg. 


P  puissance  ou  force  motrice  agissaiît  dans  un  plan 
normal  k  Taxe  du  treuil; 

p  bras  de  levier  de  P  par  rapport  à  l'axe  du  treuil  ; 

Q  résistance  yaincue  agissant  dans  un  plan  normal 
à  Taxe  du  treuil  ; 
q  bras  de  levier  de  Q  par  rapport  k  Taxe  du  treuil. 

Les  forces  P  et  Q  peuvent  ne  pas  être  parallèles  entre  elles. 

Comme  on  le  voit,  les  conditions  d'équilibre  du  treuil  sont  les  mêmes 
que  pour  le  levier  (70). 

72.  En  tenant  compte  du  frottement  des  tourillons  du  treuil,  la  for- 
mule précédente  devient  {Int,  1702) 

f  coefficient  de  frottement  des  tourillons  sur  leurs  coussinets  (59  et  60)  j 

r  et  7^  rayons  des  tourillons  ; 

R  et  R'  résultantes  des  composantes  des  trois  forées  :  le  poids  du  treuil,  et  la  puis- 
sance P  et  la  résistance  Q,  décomposées  chacune  en  deux  autres  agissant 
dans  des  plans  normaux  k  l'axe,  au  milieu  de  la  longueur  des  tourillons  r 
et  r'  (M.  1517,  1528,  1544); 

/Rr  et  /KV  moments  des  firottements  des  tourillons. 

Gomme  R  et  R'  dépendent  de  Q,  on  résoudra  l'équation  précédente 
par  tâtonnement  :  on  déterminera  d'abord  Q  en  négligeant  le  frottement 
des  tourillons  (71);  ayant  Q,  on  déterminera  les  valeurs  correspondantes 
de  R  et  R' par  les  décompositions  indiquées  plus  haut  et  figure  5  ;  ces  va- 
leurs, substituées  dans  l'équation  précédente,  donneront  une  deuxième 
valeur  de  Q  plus  approchée  que  la  première.  Opérant  sur  cette  seconde 
valeur  de  Q  comme  pour  la  première,  on  obtiendra  une  troisième  va- 
leur approchant  encore  plus  de  la  vérité,  et  en  continuant  ainsi  de 
suite,  on  obtiendra  pour  Q  une  valeur  aussi  approchée  qu*on  voudra. 
Dans  la  pratique,  on  pourra  généralement  considérer  la  deuxième  va- 
leur de  Q  comme  suffisamment  approchée  de  la  valeur  réelle. 

75.  Cabestan  (Int,  1703).  Si,  outre  les  forces  P  et  Q  qui  sollicitent 
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le  treuil  en  agissant  dans  des  plans  normaux  à  son  axe,  une  force  F  agit 
parallèlement  à  cet  axe,  comme  cela  arrive  dans  les  cabestans,  qui  ne 
sont  autre  chose  que  des  treuils  k  axe  vertical,  dont  le  poids,  au  lieu  de 
se  reporter  sur  le  contour  des  tourillons,  agit  sur  la  face  horizontale  du 
piîOt  inférieur,  la  formule  posée  pour  le  treuil  (72)  devient 


Pl>  =  Qg  +/Rr  +/RV  +/T  I  r''. 

/T  -  r"  moment  du  frottement  de  la  face  horizontale  du  pitot  (60  ); 

f  coefficient  de  frottement  qui  peut  être  différent  de  celui  du  pourtour  du  pivot; 
r"  rayoD  de  la  surface  frottante  horizontale  du  piyot. 


Fig.  6. 


74.  Flan  incliné  (lut,  1704). 

Le  corps  glissant  par  son  propre  poids,  pour 
qu'il  y  ait  équilibre  dynamique,  on  doit  avoir 


P  sin  a  =/P  cos  a,     d'où    /= =  tanffa. 

•^        cos  a  ° 


P  poids  du  mobile.; 

a  angle  que  fait  le  plan  incliné  avec  l'horizon  ; 

f  coefficient  de  frottement  (56). 

Ainsi,  il  y  aura  équilibre  dynamique  lorsque  la  tangente  de  l'angle 
d'inclinaison  du  plan  à  l'horizon  sera  égale  au  coefficient  de  frotte- 
ment/. 

De  là  résulte  un  moyen  de  déterminer  le  coefficient  de  frottement  de 
deux  corps.  Formant  le  plan  incliné  avec  l'un  des  corps,  et  le  mobile 
avec  l'autre;  puis  inclinant  doucement  le  plan  jusqu'à  ce  que  le  mobile 
soit  prêt  à  se  mettre  en  mouvement,  c'est-à-dire  jusqu'au  point  où  le 
mobile  conserve  le  léger  mouvement  qu'on  lui  imprime  ;  à  ce  point,  le 
mobile  est  en  équilibre  dynamique,  et  la  tangente  de  l'angle  a  que  fait 
^lan  avec  l'horizon  est  égale  au  coefficient  de  frottement/. 

Ayant  trouvé  a  =120 25',  on  a  {/ni.  1094),  tanga=/=  0,22,  valeur 
donnée  par  le  bronze  glissant  sur  la  fonte  sans  enduits  (57)  a 

Pour/=  0,08,  on  a  tang  a  =  0,08,  et  par  suite  a=  4'  35V 

Si  le  mobile  est  sollicité  non-seulement  par  son  poids  et  le  frottement, 
Wûw  aussi  par  une  ou  plusieurs  autres  forces  dont  la  résistance  Q  agit 
kns  le  plan  vertical  PAE  paissant  par  le  centre  de  gravité  du  corps  et  la 
ligne  de  la  plus  grande  pente  du  plan  incliné,  pour  qu'il  y  ait  équilibre 
dynamique,  on  doit  avoir 

Psin.=Qcosp+/(Pco8«-Q8iiiP),    d'où    Q  =  P^^^^£g|.    (j) 

?  angle  que  fait  la  force  Q  avec  la  partie  AE  de  la  ligne  de  plus  grande  pente.  Il 
ism  âoniier  à  cos  ;P  un  signe  négatif  quand  l'angle  ^  est  plus  grand  qu'un  droit 
[InU  1049). 

Bi  le  mobile  maniait  le  plan  incliné  au  lieu  de  le  descendre,  on  aurait. 
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pour  réquilibre  dynamique, 

QcosP  =  Psin«+/(Pcos*-Qsinp),     d'où    û  =  p!^J±^^. 

Si  la  force  Q,  au  lieu  d'agir  de  manière  à  tendre  à  soulever  le  mobile 
de  dessus  le  plan  incliné,  comme  nous  l'avons  supposé  dans  les  deux 
formules  précédentes  et  dans  la  figure,  agissait  en  dessoits  de  DE  de 
manière  à  presser  le  mobile  sur  le  plan^  il  suffirait  simplement  de  rem- 
placer le  signe  —  de  Q  sin  p  par  le  signe  +  dans  les  deux  formules  pré- 
cédentes. 

Dans  le  cas  où  V angle  a  est  nul^  c'est-à-dire  quand  le  plan  est  hori- 
zontal, on  a  sin  a  =  0  et  cos  a  =  1,  Q  cos  p  est  seul  puissance,  et  l'équa- 
tion d'équilibre  dynamique  est 

Qco8p=/(P±Qsi»P),    d'Où    0  =  Peo.pi/sinp- 

Si  V angle  p  était  nul,  c'est-à-dire  si  Q  agissait  parallèlement  au  plan 
inliné,  on  aurait  sin  p  =  0,  cos  ?  =  it  4,  et  l'équation  (4)  deviendrait 

Psin  a  =  ±Q  +/Pcosa. 

Enfin,  si  à  la  fois  les  angles  a  et  pétaient  nuls^  on  aurait,  pour  l'équi- 
libre dynamique, 

Q=/P.  (56) 

7o.  Équilibre  dynamique  de  la  presse  à  coin  (Int,  1706). 

Pour  l'équilibre   dynamique,    on   doit 
■  avoir 


Fig.  7. 


'/.'///AilAl//Xi 


v  = 


2(i+/tanga) 


tanga — 2/— /*tanga 


Q.       {a) 


P  force  motrice  agissant  normalement    k  la  tête 

du  coin; 
Q  résistance    utile  qu'oppose  la  matière    k   corn- 
9     primer; 
a    angle  que  fait  la  tête  du  coin  avec  chacune  des  faces  travaillantes  ; 
/'    coefficient  de  frottement  (56),  qu'on  suppose  être  le  même  pour  les  deux  faces  tra- 
vaillantes du  coin  et  pour  le  bloc  interposé  entre  le  coin  et  la  matière  sur  son 
support. 

Pour  Q  =  1000  kil.,  a  =  87°  10',  d'où  (InL  1094)  tang  a  =  20,205  553 
ou  sensiblement  20,2,  et /=  0,4 6,  qui  convient  au  chêne  frotté  de  savon 
sec  glissant  sur  chêne,  les  fibres  étant  parallèles  (57),  l'équation  précé- 
dente donne 


P  = 


2(1  -h  0,16x20,2) 


cr^r.      c.      A..       ...       ... — —- X  1000  =  0,437  X  4000  =  437\ 

20,2  —  2x0,46  — 0,16  X  0,46x20,2  ' 

Telle  est  la  relation  qui  doit  exister  entre  la  puissance  P  et  la  résis 
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tance  utile  Q  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynamique,  c'est-a-dire  pour 
que  le  moindre  effort  mette  la  presse  en  mouvement,  et  que  ce  mou- 
vement se  conserve  uniforme  quand  cet  efiort  additionnel  cesse- son 
action.  Il  est  évident  qu'un  tel  mouvement  ne  peut  se  réaliser  qu'autant 
goe  la  résistance  Q  reste  constante,  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  on  com- 
prime des  matières;  mais,  dans  toutes  les  positions,  les  valeurs  de  P  et 
Q  sont  liées  par  la  relation  précédente. 

L'application  qui  vient  d'être  faite  montre  que  la  presse  à  coin  est 
peu  avantageuse  pour  obtenir  de  grandes  compressions,  et  qu'il  ne  con- 
vient guère  de  l'employer  quand  la  force  motrice  n'est  qu'une  simple 
pression,  et  non.le  résultat  d'un  choc. 
Relation  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  utile  résistant. 
Pour  un  abaissement  e  du  coin,  le  bloc  comprimant  avançant  de  ^e\ 
les  travaux  moteurs  et  utiles  sont 

?xe      et      Qx  2e'. 
On  a  {Int.  1 078)  e  =  e'  tang  «.  (b) 

Multipliant  membre  à  membre  les  équations  (a)  et  (6),  on  obtient 

p  tanga4-/tang«a 

^^ -  tang . - 2/-/« tang a^^^''  ^'' 

Formule  donnant  le  travail  moteur  Pe  en  fonction  du  travail  utile 

76.  Équilibre  dynamique  de  la  presse  avis  à  filets  carrés  {Int.  1707). 

Appelant  : 

Fig.  S. 

P    la  puissance  agissant  dans  un  plan  perpendiculaire  h  Taxe 
La  force  P  est  supposée  répartie  uniformément  autour  (ic 
Taxe  de  la  Tis,  afin  qu'elle  ne  fasse  naître  aucune  pres- 
sion contre  la  surface  latérale  des  filets  ;  ainsf  elle  est 

1 

composée,  par  exemple,  de  deux  forces  -  P  formant  un 

couple  dont  le  bras  de  levier  est  divisé  en  deux  parties 
égales  par  Taxe  {Int.  1547)  ; 
r    le  bras  de  levier  de  la  puissance  P  ; 
r'    le  rayon  moyen  de  la  surface  hélicoïdale  en  contact  ;  ordi- 
nairement la  section  des  filets  est  un  carré  ; 
r"  le  rayon  de  la  surface  par  laquelle  le  bout  de  la  vis  frotte  sur  AB  ; 
«  l'angle  que  fait  l'hélice  moyenne,  ou  mieux  la  tangente  à  cette  hélice,  avec  le  plan 

perpendiculaire  à  Taxe  ; 
h  le  pas  de  l'hélice  (Int.  1259);  c'est  l'espace  parcouru  suivant  l'axe  de  la  vis  pour 
une  révolution  de  cette  vis  ;  si  la  vis  est  k  un  simple  filet,  h  est  la  distance  d'axe 
en  axe  de  2  filets  consécutifs,  et  suivant  que  la  vis  est  à  2  ou  3  filets,  h  est  égale 
k  2  ou  3  fois  cette  distance  ;  h  est  toujours  la  distance  d'axe  en  axe  de  2  filets 
consécutifs  pris  sur  la  même*  spire  ; 
/  le  coefficient  de  frottement  (56),  qu'on  suppose  être  le  môme  pour  les  filets  «t  le 

bout  de  la  vis  ;  .      j    i 

Q  la  résistance  utile  que  la  matière  oppose  au  mouvement  de  translation  de  la  vis  ; 

elle  agit  suivant  Taxe  de  la  vis. 
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on  a,  pour  Téquilibre  dynamique, 

P-0(^,,   tanga+/        i     r"\ 

OU,  en  remplaçant  tang  a  par  son  égal  ^-p, 

Dans  le  cas  ori  Von  néglige  le  frottement  du  boni  delà  vis  sur  la  sur- 
face AB,  ces  formules  deviennent  respectivement  : 

P  =  Q::><i52|!i±/,    et    P  =  ûîrx|+*^. 
r       1 — fianga'  ^r       fccr' — fh 

Application.  Pour  Q  =  9000kil.,  r  =  l",00,  r'  =  0",034,  r''  =  0»,025, 
h  =  0",016  et/=  0,08,  la  formule  (6)  donne  : 

F  =  9000(0,005  299  +  0,001  333)  =  59S69. 

Quand  on  ne  tient  pas  compte  du  frottement  4u  bout  de  la  vis,  on  a 

P  =  9000  X  0,005  299  =  47S69. 

V 

Ce  qui  montre  que  ce  frottement  n'est'pas  négligeable. 

77.  Équilibre  dynamique  de  la  presse  à  vis  à  fUeis  tnangulaires 

[Int.  1708).  Le  plan  méridien  passant  par  l'axe  de  la  vis  coupe  le  filet 

suivant  un  triangle  isocèle.  Désignant  dans  ce  triangle  chacun  des  cdtés 

égaux  par  a,  la  hauteur,  qui  est  la  saillie  du  iikt  sur  le  corps  de  la  vis, 

s 
par  Sj  et  le  demi-angle  au  sommet  par  p,  on  a  cos  P  =  - ,  et  représen- 

tant  par  m  ce  rapport  -,  les  formules  (a)  et  {b)  du  numéro  précédent 

deviennent  respectivement,  en  conservant  aux  lettres  les  mêmes  signi- 
fications : 

/r^      mtang«+/      ^    r^^\ 
^-^  V^rn-f tango.  ^  S^TJ^ 


et 


'"«Çxgê^  +  l/?)- 


Pour  les  vis  en  chêne,  orme,  etc.,  l'angle  p  est  égai  à  45*,  d'où 

cos  p  =  -  =m  =  0,707;  pour  celles  en  bois  plus  durs,  comme  le  buis, 

le  cormier,  le  sorbier,  etc.,  et  pour  celles  en  fer,  on  fait  p  =  30%  d'où 
wi=  0,866. 

Pour  p  =  30',  l'application  du  numéro  précédent  donne  P  =  63*,55. 

Pour  les  vis  à  èlets  carrés,  P  =  0,  cosp  =  m  =  l,  et  faisant  m  =  l 
dans  les  formules  précédentes,  elles  deviennent  bien  celles  du  n*  76. 
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78.  Frottement  des  engrenages.  Lorsqu'un  corps  se  meut  en  roulant 
et  glissant  à  la  fois  sur  un  autre  corps,  on  admet  que  le  travail  total 
absorbé  par  les  deux  frottements  est  le  même  que  si  un  simple  frotte- 
meotde  glissement  avait  lieu  sur  la  différence  des  chemins  parcourus 
réciproquement  par  une  surface  sur  Fautre,  et  un  simple  frottement  de 
roulement  sur  le  plus  petit  des  chemins  parcourus  {InL  1709).  Dans  les 
engrenages,  les  deux  mouvements  de  roulement  et  de  glissement  sont 
rénnis,  et  Ton  trouve,  en  négligeant  le  frottement  de  roulement,  qui  est 
toujours  très-faible  (Int.  1710), 

fa 


JK  SI  —    Vu  "f"    Vu  X 


fa+p)- 


Tn  travail  moteup  dépensé  par  la  roue  qui  conduit  ; 

Jy  travail  utile  dont  on  peut  disposer  sur  Farbre  de  la  roue  conduite  ; 

fa  f\        1\ 
r«  X  ^  (  -^  H — :  I  twiTail  absorbé  dans  le  frottement; 


?(î+p) 


/     coefficient  de  frottement,  variable  suivant  la  nature  des  dents  et  la  manière  dont 

elles  sont  graissées  (57)  ; 
a     pas  de  Fengrenage;  e*est  la  distance  d*axe  en  axe  de  deux  dents  consécutives, 

prise  sur  la  eireo]i£ftrcnce  primitive  ; 
T^r'  rayons  des  circoaférences  prinûtivefi  ou  de  contact  des  deux  roues. 

La  formule  précédente  fait  voir  que  pour  des  roues  de  rayons  donnés 

le  travail  absorbé  par  le  frottement  est  proportionnel  au  pas  a,  qu'il 

faut  par  conséquent  prendre  le  plus  petit  possible.  La  même  formule 

montre  aussi  que  pour  les  mêmes  valeurs  de  a,  r  et  r\  le  rapport  entre 

le  travail  moteur  et  le  travail  utile  est  le  même,  quelle  que  soit  la  roue 

qui  commande  Fautre.  Enfin,  d'après  la  même  formule,  le  travail  absorbé 

11  r  4-  r' 

par  le  frottement  étant  proportionnel  à  -  +  -,,  c'est-à-dire  a     ^^,    , 

comme  cette  quantité  est  d'autant  plus  petite,  pour  une  même  valeur 
der  +  r',  que  le  produit  rr'  est  plus  grand,  et  ce  produit  augmentant  à 
mesure  que  r  diffère  moins  de  r'  (Int,  549),  le  travail  absorbé  par  le  frot- 
tement est  donc  d'autant  plus  petit,  pour  une  même  valeur  de  r  +  r\ 
que  r  diffère  moins  de  /,  et  il  est  minimum  quand  r^zt'. 

Pour  les  engrenages  cylindriques,  on  peut  mettre  la  formule  précé- 
dente sous  la  forme  plus  commode 


r«=  Tu  4-  afVA  (^  +  ;J>).  (2) 


«  et  n'  nombres  de  dents  contenus  dans  les  engrenages. 

Application.  On  a  «'«=300*"  par  seconde  ;  la  roue  motrice  a  400  dents 
et  le  pignon  21,  le  graissage  des  dents  est  bien  fait  et  donne/ =  0,08;  il 
s'agit  de  déterminer  le  travail  utile  Tu  que  pourra  transmettre  l'arbre 
du  pignon  dans  une  seconde. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  dernière  expression 

de  IL,  on  a 

/  i         1  \ 
300  =iTu-^TuX  0,08  X  3,14  \^4ÔÔ  ■*"  2îj  ' 


k 


56 

d*oii  Ton  tire 


3r«  = 


PREMIERE   PARTIE. 
300 


-  =  295''-,74 . 


1  H-  0,0145 
Le  travail  absorbé  par  le  frottement  en  une  seconde  est 

afm  —  3r«  =  300  —  295,71  =  4*-,29. 
79.  Pou7*  les  engrenages  coniques^  a,  r  et  r'  étant  le  pas  et  les  rayons 


Fig.  9. 


moyens,  c'est-à-dire  au  milieu  de  la  longeur  de  la 
dent  sur  la  génératrice  de  contact,  appelant  a  Fanglo 
que  font  entre  eux  les  axes  des  engrenages,  les  for- 
mules (1)  et  (2)  du  numéro  précédent  deviennent 
respectivement  : 

_  /a 4  /l    ,    1    ,  2cosa 


+ 


2cosa 


nn 


Ces  formules  font  voir  que  le  travail  absorbé  par  le  frottement  aug- 
mente depuis  a  =  180',  ce  qui  correspond  aux  engrenages  cylindriques 
intérieurs,  pour  lesquels  il  est  le  plus  petit,  jusqu'à  a  =  0,  ce  qui  cor- 
respond aux  engrenages  cylindriques  extérieurs,  pour  lesquels  il  est  le 
plus  grand.  Pour  a  =  0,  ces  formules  reviennent  à  celles  du  numéro 
précédent,  comme  cela  devait  être. 

80.  Pour  une  crémaillère  commandée  par  une  roue  d'engrenage  ou 
€Oii^mandant  une  roue  d'engrenage,  on  a  {Int.  1713) 


V 


%       r 


a  pas  de  l'engrenage  et  de  la  crémaillère  ; 
r  rayon  de  la  circonférence  primitive  de  V 


engrenage. 

81.  Suivant  que  les  engrenages  métalliques  sont  exécutés  avec  plus 
ou  moins  de  soin,  l'intervalle  entre  deux  dents  consécutives  est  égal 
à  l'épaisseur  de  la  dent,  augmentée  de  4/20  à  1/10  de  cette  épaisseur, 
c'est-à-dire  qu'il  y  a  de  1/20  à  1/10  de  jeu  entre  les  dents  engrenées;  ce 
jeu  varie  de  1/10  à  1/6  pour  les  engrenages  à  dents  de  bois. 

Pour  rendre  le  frottement  des  engrenages  le  plus  petit  possible,  on 
fait  les  surfaces  de  contact  en  épicycloïde  ou  en  développante  de  cercle 
{Int,  1237,  1252)  ;  mais  à  cause  des  difficultés  d'exécution,  pour  les  en- 
grenages ordinaires,  on  se  contente  d'arcs  de  cercle  décrits  avec  le  pas 
de  l'engrenage  pour  rayon,  et  d'un  centre  pris  sur  la  circonférence  pri- 
mitive, ou  un  peu  plus  rapproché  de  l'axe  de  la  roue  ;  des  construc- 
teurs prennent  les  3/4  du  pas  pour  rayon.  Le  reste  des  joues  de  chaque 
dent  est  un  plan  tangent  à  ces  arcs  et  passant  par  le  centre  de  la  roue. 
C'est  surtout  pour  les  engrenages  à  grosses  dents  qu'il  convient  de  re- 
courir aux  tracés  en  épicycloïde  ou  en  développante  ;  mais  la  dévelop- 
pante de  cercle  donne  des  dents  qui  diminuent  trop  rapidement 
d'épaisseur  lorsque  le  nombre  des  dents  est  inférieur  à  30. 
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Pour  les  engrenages  coniques,  il  faudrait  prendre  des  développantes 
ou  des  épicycloïdes  sphériques;  mais  on  se  contente  également  d'arcs 
de  cercle.  (Voir  la  résistance  des  matériaux  pour  les  dimensions  des 
diférentes  parties  des  roues  d'engrenage.) 

82.  Travail  absorbé  par  le  frottement  du  bouton  d'une  manivelle. 
Pour  obtenir  ce  travail,  on  développe  la  circonférence  du  bouton  de  la 
manivelle,  et  Ton  élève  aux  différents  points  de  ce  développement,  que 
l'on  considère  comme  axe  des  abcisses,  des  perpendiculaires  ou  ordon- 
nées représentant  l'intensité  du  frottement  correspondant  a  ces  diffé- 
rents points  ;  Taire  de  la  bourbe  ainsi  obtenue,  que  Ton  peut  calculera 
Taide  de  la  formule  de  Thomas  Simpson  ou  de  celle  de  Poncelet, 
représente  le  travail  absorbé  par  le  frottement  pour  une  révolution 
{M,  1498). 

L'intensité  du  frottement  correspondant  à  un  point  quelconque  do 
Taxe  des  abcisses  est  représentée  par  le  coefficient  de  frottement  mul- 
tiplié par  la  pression  qu'exerce  la  bielle  sur  le  bouton  de  la  manivelle, 
au  moment  où  son  axe  rencontre  ce  bouton  au  point  considéré. 

Si  la  bielle  exerce  un  effort  constant  sur  le  bouton  de  la  manivelle,  le 
travail  absorbé  par  le  frottement  est  le  même  que  pour  un  tourillon 
ordinaire  (60),  et,  pour  une  révolution  delà  manivelle,  on  a 

arn  =  27ur/P. 

Tn  travail  absorbé  ; 

''    rayon  du  bouton  de  la  manivelle  ; 

/    coefficient  de  frottement  ; 

P    pression  constante  de  la  bielle  sur  le  bouton  de  la  manivelle. 

Cette  formule  fait  voir  que  le  travail  absorbé  est  proportionnel  au 
rayon  r,  qu'il  faudra  par  conséquent  prendre  le  plus  petit .  possible. 
Aussi  doit-on  éviter  l'emploi  des  excentriques  pour  la  transmission  des 
grands  efforts,  l'expression  du  travail  absorbé  par  le  frottement  étant 
la  même  que  pour  le  bouton  d'une  manivelle,  et  r  étant  très-grand, 
puisque  c'est  le  rayon  de  figure  de  l'excentrique. 

83.  Une  manivelle  peut  être  à  double  effet  ou  d  simple  effet.  Dans  le 
premier  cas,  qui  est  celui  supposé  formule  du  n*  82,  la  force  qui  agit 
sur  la  bielle  est  dirigée  dans  un  sens  pendant  la  première  moitié'  de  la 
révolution  de  la  manivelle,  et  dans  l'autre  sens  pendant  la  seconde 
moitié.  Dans  le  deuxième  cas,  la  force  n'agit  que  dans  un  sens  et  ne 
sollicite  la  manivelle  que  pendant  la  moitié  de  sa  révolution  ;  de  telle 
sorte  que  le  travail  absorbé  par  le  frottement,  pour  une  révolution 
complète  de  la  manivelle,  n'est  que 

84.  Equilibre  dynamique  d'une  manivelle  à  double  effet.  Cet  équilibre 
ne  peut  être  que  périodique  (45),  et  l'on  doit  avoir,  pour  une  période 
ou  un  tour  de  manivelle,  en  négligeant  les  frottements  (47), 

Fx4R  =  Qx2Tcr,    d'où    F  =  ^Q^     ou    Q  =  ;F^. 
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F      forée  agissant  suivant  Taxe  de  la  bieUe,  que  Ton  suppose  assez  long  pour  qu'on 

puisse  le  cousldérer  comme  restaat  toujours  parallèle  à  lui-même,  et  négliger  sa 

variation  de  direction  ; 
R      rayon  8e  la  manivelle  ; 
4R    espace  parcouru  par  la  puissance  F,  pour  un  tour  de  manivelle,  c'est-à-dire  pour 

une  allée  et  une  venue  de  la  bielle  ; 
Fx4R  travail)  développé  par  la  puissance  F,  aussi  pour  us  tour  de  manivelle  ou  uikc* 

allée  et  une  veuue  de  la  bielle; 
Q     résistance  agissant  sur  Farbre  de  la  manivelle  h  Textrémité  d'un  bras  de  îeviei 

eonstamt  r; 
âxr  chemin  pareoum  par  hk  résistance  Q  pour  un  tour  de  manivelle  ; 
Q  X  Sicr  travail  absorbé  par  la  résistance  Q,  aussi  pour  un  tour  de  manivelle. 

Pendant  chaque  demi-révolàtion  de  la  manivelle,  le  moment  de  la 
puissance  F,  par  rapport  à  l'axe  de  la  manÎTelle,  varie  pour  toutes  les 
positions  de  la  bielle,  et  les  valeurs  minimum,  moyenne  et  maximum 
de  ce  moment,  valeurs  qui  sont  les  mêmes  pour  un  tour  entier  de  ma- 
nivelle, mni  respectivement  : 

F  X  Ô,        Fx-K,       F  X  Jl; 

quantités  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  ; 

0,  a,  637,  1, 

ou  0,  4,  1,57. 

La  grande  différence  de  ces  nombres  proportionnels  fait  voir  com- 
bien la  marche  d'une  manivelle  est  irrégulîère. 

Les  valeurs  de  minimum  et  maximum  du  moment  de  F  sont  évidem- 
ment F  X  0  et  F  X  R.  Quant  à  la  valeur  moyenne,  comme  elle  est  égale 
à  Qr^  remplaçant  Q  par  sa  valeur  précédente  en  fonction  de  F,  on  a  bien 

F  X  -  R  pour  cette  valeur  moyenne. 

8^.  EqÊBilibre  dynamique  de  deux  manieelles  à  double  effei  nwntées 
à  emgle  àroU  ster  le  même  arbre.  Chaque  manivelle  agit  en  particulier 
comme  dans  le  cas  précédent,  et  leur  ensemble  ne  peut  encore  donner 
qu'un  équilibre  dynamique  périodique,  pour  lequel  on  doit  avoir,  pour 
un  tour  des  manivelles  et  en  négligeant  les  frottements, 

2F  X  in  =  Q  X  2îrr,    d'où     F=^Qg     ou    Q  =  ^F^. 

F      force  qui  agit  suivant  Taxe  de  chacune  des  bielles  ; 

Q,  R  et  r  ont  les  mêmes  significations  qu'au  numéro  précédent. 

Les  sommes  de  moments  minimum,  moyenne  et  maximum  des 
forces  F,  pour  une  révolution  des  manivelles,  sont  successivement-: 

F  X  R,        2F  X  -  R,        2F  x  -^; 

'^  \/2 

valeurs  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  : 

1,  1,274,  1,414, 

ou  0,785,  1,  1,11. 
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Appelant  aTangle  que  fait  l'une  OA  des  manivelles 
av€c  la  direction  des  bielles,  la  fig.  10  montre  que 
dans  une  position  quelconque  des  manivelles,  les 
forces  F  appliquées  en  A  et  B  ont  des  moments 
exprimés  respectivement  par  FRsina  et  FRcosa, 
et  dont  la  sommé  est 

FR  (sina  +  cosa)  =  FR  v^S  sin  (45"  +  «)•    (Int.  1074.) 


La  valeur  minimum  de  cette  somme  correspondant  à«ssO,  c*e6t*à^ 
dire  au  point  où  Tune  des  manivelles  est  au  point  mort,  et  la  valeur  maxi- 
mum à  a^r^"",  c'est-à-dire  au  point  où  les  manivelles  sont  toutes  deux 
iDclinées  à  45»  sur  la  direction  des  bielles,  ces  valeurs  sont  bien 

FRv^x4=  =  ™      «t      FRv'îxitsraFx -%. 

Quant  à  la  valeur  moyenne  de  la  somme  des  moments  des  deux 
forces  F,  comme  elle  est  ^le  à  Qr,  remplaçant  Q  par  sa  valeur  précé- 

dente  en  fonction  de  F,  elle  est  bien  2F  x  -  R« 

86.  Équilibre  dynamique  de  trois  manivelles  à  double  effet  numtées 
m  le  même  arbre  et  faisant  entre  elles  des  angles  égaux.  Cet  équilibre 
ne  peut  encore  être  que  périodique,  et  Ton  doit  avoir,  pour  une  pé- 
riode, en  négligeant  les  frottements, 


3Fx4R  =  Ûx2«r,      d'où      F=|Q-^ 

D        H. 


r\  6  -^    R 

OU      û  =  -F-. 

1Z  T 


OU 


Les  lettres  ont  la  même  signification  que  dans  le  cas  précédent,  et 
les  sommes  de  moments  minimum»  moyenne  et  maximum  des  forces  F, 
pour  une  révolution  des  manivelles,  sont  successivement  : 

FRi/â,      3F -R,      SIFR; 

valeurs  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  : 

1,73,  1,91,  2, 

0,905,  1,  1,Û4€- 

Appelant  a  Tangle  que  forme  l'une  OA^es  mani- 
velles avec  la  direction  DE  des  bielles,  considérant 
les  deux  forces  F  appliquées  aux  points  A  et  B  si- 
tués du  même  côté  de  DE,  leurs  moments  sont  res- 
pectivement FRsina  et  FRsia(a -f  120"),  dont  la 
somme  est 

S  =  FR  [sin  a  +  sin  (a  +  120-)]. 

Remarquant  que 
sin  (a +  120*)  =  sin  «cos  120"+  cosa  sin  120%       [Int.  1067) 


Rg.  11. 
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1 

OU,  puisque  cosl2lO'  =  — cos60°=  — -,  et  sin  420"  =  sin  60% 


on  a  donc 


1 

sin  (a  +  120')  =  —  -  sin  a  +  cos  a  sin  60% 


=  FR  (âSina  +  cos  a  sin  60°), 


1 
ou,  en  remplaçant  -  par  cos  60°, 

S  =  FR  (sin  a  cos  60°  —  cos  a  sin  60»)  =  FR  sin  (a  -f  60°). 

La  somme  des  perpendiculaires  abaissées  des  points  Â  et  B  sur  DE 
étant  égale  à  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  C  sur  la  même  droite 
(Int,  957),  la  somme  des  moments  des  trois  forces  F  agissant  en  A, 
B,  G  est  égale  à 

2S=2FRsin(a  +  60°). 

Les  valeurs  minimum  et  maximum  de  cette  somme  correspondant  à 
a  =  0*  et  a  =  30°,  elles  sont  bien,    en  remarquant  que  sin  60°  =;=  A_2 

et  sin  90*  =  4 , 

FR  v/3       et      2FR. 

Quant  a  la  valeur  moyenne  de  2S,  elle  est  égale  à  Qr,  ou,  en  rempla- 
çant Q  par  sa  valeur  précédente  en  fonction  de  F,  à 

2 
3F-R. 

• 

En  employant  5,  7,  14...  manivelles  convenablement  disposées,**©!! 
augmenterait  encore  la  régularité  du  mouvement;  mais  les  grandes  dif- 
ficultés d'ajustage  et  les  complications  du  mécanisme  font  renoncer  à 
remploi  de  plus  de  trois  manivelles  montées  sur  le  même  arbre. 

87.  Equilibre  dynamique  d'une  manivelle  à  simple  effet  (83).  Cet  équi- 
libre est  encore  périodique,  et  Ton  doit  avoir,  pour  une  révolution  com- 
plète de  la  manivelle,  en  négligeant  les  frottements, 

Fx2R  =  Qx27cr,      d'où      ^  =  ^^0]^      ou      Q  =  lFp 

Gela  suppose  que  la  résistance  Q  agit,  comme  pour  une  manivelle  a 
double  effet,  pendant  la  révolution  complète. 

Les  moments  minimum,  moyen  et  maximum  de  la  force,  pour  une 
révolution  complète  de  la  manivelle,  sont  successivement  : 

FxO,      Fx-,      FxR; 

7C 
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valeurs  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  : 

0,  0,318,  1, 

ou  0,  4,  3,14. 

88.  Bielle.  Pour  qu'une  bielle  transmette  le  plus  convenablement 
possible  à  une  manivelle  Teffort  qui  la  sollicite,  il  faut  que  sa  longueur 
soit  la  pins  grande  possible;  mais,  afin  ne  pas  être  obligé  de  lui 
donner  une  section  trop  considérable,  on  se  contente  de  faire  sa  lon- 
gueur égale  à  5  ou  6  fois  le  rayon  de  la  manivelle. 

89.  Volants  pour  manivelles.  Afin  de  rendre  possible  la  marche  d'une 
manivelle,  et  de  .régulariser  plus  ou  moins  son  mouvement,  on  fait 
usage  d'un  volant  qui  accumule  l'excès  du  travail  moteur  sur  le  travail 
résistant  quand  ce  premier  est  supérieur  au  second,  pour  le  restituer 
quand  le  travail  résistant  devient  supérieur  au  travail  moteur  (JnM  637). 

Pour  une  manivelle  à  simple  effet,  le  poids  du  volant  est  donné  par  la 
formule 

PV*  =  0,5511  X  F2R  X  gK,  (a) 

de  laquelle  on  conclut 

Pour  une  manivelle  à  double  effet,  on  a 

PV«  =  0,2105  X  F2R  X  gK,  [c] 

dou  P  =  __k.  (d) 

P  poids  du  volant  ou  plutôt  de  sa  jante,  car  on  néglige  la  régularité  duc  aux  bras  et 

au  moveu  dans  l'établissement  de  ces  formules: 
V  vitesse  moyenne  de  la  jante  du  volant  ; 
F  force  agissant  suivant  Taxe  de  la  bielle  ; 
R  rayon  de  la  manivelle  ; 
n  puissance  de  la  force  F  en  chevaux  ; 
N  nombre  de  tours  du  volant  par  minute  ; 

K  coefficient  de  régularité  du  mouvement;  sa  valeur  dépend  du  genre  de  travail  à 
^  produire. 

Pour  une  manivelle  à  simple  effet,  on  conclut  (87), 

71X75*"  = rr N, 

et  pour  une  manivelle  k  double  effet  (84) 

^x75-=-g5-X. 

C'est  à  Taide  de  ces  relations  que  Ton  passe  des  formule  (a)  et  (c)  a 

celles  (6)  et  {d). 
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Pour  deux  manivelles  a  double  effet  montées  à  angle  droit  sur  le 
même  arbre,  la  formule  {d)  devient 

*^  —  i^Y«  '^' 

Pour  les  machioes  k  rapeur  à  basse  pression^  Watt  fait,  dan»  les  cas  ordinaires  de* 
la  pratique,  K  s=  32  ;  ce  coefficient  varie  de  35  k  40  quand  les  machines  commandent 
des  filatures  od  Ton  fabrique  les  numéros  40  à  60,  et  de  50  à  60  pour  des  filatures  à 
numéros  très-fïns  (voir  la  3*  partie). 

Le  numéro  d'un  fil  de  colon  est  le  nombre  d*éelievaux  de  1000  mètres  pesant  eiK» 
semble  un  dieDHi-kilosramBie.  Ainsi  le  dMni-kilogramme  du  numéro  50  contient 
50  échevaux. 

K  atteint  parfois  la  valeur  25  pour  des  machines  ou  des  usines  qui  n'ont  pas  besoin 
d'une  grande  régularité  de  mouvement,  comme  des  scieries,  des  moulins  k  blé^  de» 
pompes,  etc.,  et  il  atteint  même  90  pour  des  marteaux  de  forge  (il5). 

L'examen  des  formules  précédentes  fait  voir  que  le  poids  du  volant 
est  d'autant  plus  petit  que  la  vitesse  de  la  jante  est  plus  grande.  L'ex- 
périence prouve  que  cette  vitesse  peut  atteindre  25  à  30  mètres  par  se- 
conde, mais  qu'il  est  dangereux  de  dépasser  cette  limite. 

Le  rayon  du  volant  est  ordinairement  égal  à  5  ou  6  fois  celui  de  la 
manivelle. 

Application.  En  appliquant  la  formule  (d)  à  une  machine  à  basse 
pression,  de  la  force  de  40  chevaux,  faisant  marcher  la  filature  de  Lo- 
gelbach,  près  Colmar,  on  trouve,  pour  le  poids  de  la  jante  du  volant, 
9320  kilog.,  au  lieu  de  9450  kilog.,  comme  l'avaient  adopté  les  construc- 
teurs Watt  et  Boulton. 

Le  diamètre  moytn  de  la  jante  est  de  6", 10,  et  le  nombre  de  tours  du 
volant,  19  par  minute,  ce  qui  donne  une  vitesse  de  6",06  par  seconde. 
Les  numéros  des  fils  de  coton  varient  de  40  à  60,  ce  qui  a  fait  adopter  35 
pour  la  valeur  de  K. 

90.  Volant  pour  une  manivelle  à  simple  effet  et  à  contre-poids.  Si  sur 
le  prolongement  d'une  manivelle,  au  delà  de  son  centre  de  rotation,  on 
place  un  contre-poids,  tel  que  le  travail  qu'il  absorbera  en  s'élevant  et 
restituera  en  descendant  soit  moitié  de  celui  que  produit  la  force  mo- 
trice pour  la  1/2  révolution  pendant  laquelle  elle  agit,  cette  manivelle 
agira  comme  une  manivelle  à  double  effet,  et  le  poids  du  volant  sera 
donné  par  la  formule 

PV»  +  Q««  =  !l^  K. 

P,  V,  n,  N,  K  ont  les  mêmes  significations  qu'au  numéro  précédent  ; 

Q        poids  du  contre-poids  ;    , 

V        vitesse  moyenne  du  centre  de  gravité  du  contre-poids. 

Remarqua,  Les  formules  des  n**  89  et  90  %'appliquent  encore  au  cas 
où  le  volant  n'est  pas  placé  sur  l'arbre  même  de  la  manivelle,  pourvu 
(jue  N  exprime  toujours  le  nombre  de  tours  de  la  manivelle  par  minute^ 
tandis  que  Y  eiv  expriment  la  vitesse  de  la  jante  du  volant  et  du  contre- 
poids; mais,  dans  la  pratique,  il  faut  toujours  placer  le  volant  sur  l'arbre 
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des  organes  qu  rendent  irrégulière  la  transmission  ou  l'absorption  du 
travail  moteur,  et  le  plus  près  possible  de  ces  organes. 

91.  Équilibre  dynamique  de  V excentrique.  Dans  une  transmission  de 
moQTement  au  moyen  d'un  excentrique,  l'équilibre  est  périodique,  et 
l'on  doit  avoir 


P  X  2îi:R  =  4Fd  +/F  X  2jrr. 


puissance  qui  agit  sur  Tarbre  de  Texceutrique  ; 

bras  de  levier  de  la  puissance  ; 

résistance  appliquée  k  la  bielle  que  met  en  mouvement  l'excentrique  ; 

distance  du  centre  de  rotation  au  centre  de  figure  de  l'excentrique,  ou  1/2  espace 
parcouru  par  la  résistance  pour  une  demi-révolution  de  l'excentrique  ; 
f      coefficient  du  frottement  au  pourtour  de  l'excentrique  ; 
r      rayon  de  figure  de  l'excentrique  ;^ 

P  X  ^itR  travail  dépensé  par  la  puissance  pour  une  révolution  de  l'excentrique  ; 
kU  trayail  utile  produit  id, 

/F  X  2iw  travail  al)Sorbé  par  le  frottement  id. 

L'excentrique  présente  les  mêmes  irrégularités  de  mouvement  que 
la  manivelle  (84  à  87). 

92.  Equilibre  dynamique  du  pilon  [Int,  4714).  Supposant  que  la 

puissance  agit  verticalement  sous  le  mentonnet 
pendant  toute  la  course  d'un  pilon  guidé  par  deux 
prisons,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynamique,  on 
doit  avoir,  pour  chaque  levée. 


Fig.  12. 


•aTm    ou    Vh  =  QA 


d 


d—nf 


(a) 


P    force  motrice  agissant  verticalement  k  l'extrémité  du  men- 
tonnet ; 

h    levée  du  pilon  ;  '* 

PA  travail  moteur  dépensé  par  levée  du  pilon  ; 

Q    poids  du  pilon  et  de  sa  tige  ; 

QA  travail -utile  produit;  % 

d  distance  d'axe  en  axe  des  deux  prisons  ou  guides  ; 
^  longueur  du  mentonnet  ou  distance  du  point  d'application  de  la  puissance  à  l'axe 

de  la  tige  ; 
i  épaisseur  de  la  tige  dans  le  sens  de  /  ; 
f  coefficient  de  frottement  de  la  tige  sur  ses  guides. 

La  formule  précédente  fait  voir  que  le  travail  utile  Qh  est  d'autan^ 
plus  petit,  pour  un  même  travail  moteur  PA,  que  l  est  plus  grand,  et 
que  si  Ton  suppose  Z  =  0,  c'est-à-dire  que  la  force  P  est  appliquée  a 
Taxe  de  la  tige  et  agit  suivant  cet  axe,  on  a 

Ce  (pli  montre  que  le  travail  utile  est  alors  égal  au  travail  moteur,  et 
que  par  conséquent  le  frottement  contre  les  prisons  est  nul. 

Qmidle pilon  est  soulevé  pour  une  camey  comme  cela  a  lieu  ordinai- 
rementf  le  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  came  sous  le  men- 
tonnet est  analogue  à  celui  absorbé  par  le  frottement  d'un  pignon  s'en- 
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grenant  avec  une  crémaillère  (80);  seulement  le  pas  a  est  remplacé 
par  h.  En  tenant  compte  de  ce  frottement,  et  en  supposant  que  son 
coefficient  est  le  même  que  pour  les  prisons,  la  formule  (a)  devient 


ir(d-W+Pi)' 


n  étant  le  nombre  des  coups  de  pilon  donnés  pendant  une  révolution  de  Tarbre  k  cames, 
et  P  la  force  motrice  tangentielle  qui  agit  à  Textrémité  du  rayon  r,  on  doit  avoir, 
pour  l'équilibre  dynamique^ 

d'où  P=^^nQft,    ,ytfl^v 

Les  cames  se  font  en  développante  de  cercle  (Int.  1237). 

La  durée  totale  d'un  coup  de  pilon  se  compose  du  temps  t  que  met  la 

came  à  élever  le  pilon  à  la  hauteur  h,  de  celui  t'  =  \/ —  de  la  des- 
cente du  pilon  (19)  et  de  1/10  à  1/6  de  <  +  f  pour  le  temps  employé 
par  le  pilon  à  agir  sur  la  matière,  qui  peut  être  plus  ou  moins 
compressible. 

95.  Choc  des  corps  solides.  Quand  deux  corps  solides,  en  vertu  de 
vitesses  acquises  sous  Tinfluence  de  causes  quelconques,  tendent  à 
occuper  au  mênje  instant  une  même  partie  de  l'espace,  dès  qu'ils 
arrivent  à  être  ce  q/u'on  appelle  en  contact,  il  se  déclare  des  actions 
mutuelles  répulsives  qui  atteignent  un  degré  suffisant  d'intensité  pour 
modifier  en  grandeur  ou  en  direction,  ou  à  la  fois  en  grandeur  et  en 
direction,  les  vitesses  primitives  des  deux  corps,  de  manière  que  ceux- 
ci  ne  viennent  pas  occuper  la  même  portion  de  l'espace  au  même 
instant,  et  par  là,  satisfont  à  la  loi  générale  de  V impénétrabilité  de  la 
matière  (Int,  1534  et  suivants). 

Lorsque  deux  corps  se  rapprochent  ainsi  de  manière  à  donner  nais- 
sance a  ces  actions  mutuelles  par  leurs  changements  plus  pu  moins 
sensibles  de  formes,  on  dit  qu'il  y  a  clioc  ou  collision  entre  les  deux 
corps. 

Lie  choc  de  deux  corps  nHnJlae  en  rien  sur  le  mouvement  du  centre  de 
gravité  du  système^  mouvement  qui  ne  dépend  en  intensité  et  en  direc- 
tion que  des  forces  extérieures  {Int,  1^636). 

94.  Vitesse  du  centre  de  gravité  de  Vensemble  de  deux  corps  solides 
après  leur  choc  (Int.  1671). 

Supposons  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  les  centres  de  gravité  des  deux 
corps  se  meuvent  suivant  une  même  droite  par  rapport  à  laquelle  les  deux 
corps  sont  symétriques»  C'est  à  ce  cas  qu'on  ramène  les  applications 
pratiques  sur  le  choc. 

Le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  se  mouvra  sur  la  droite  suivie  par 
les  deux  corps,  comme  si  le  choc  n'avait  pas  lieu;  de  plus,  il  est  évi- 
dent que  la  vitesse  de  chacun  des  corps  en  particulier  ne  changera  pas 
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de  direction,  mais  bien  d'intensité,  et  même  Tune  pourra  changer  de 

signe.  . 

SoieDt  m  et  m'  les  masses  des  deux  corps,  t;  et  t;'  leiiA  vitesses  respectives  sTant  le 
eboc,  et  ti  la  vitesse  du  centre  de  gravité. 

Dès  que  le  choc  commence,  les  actions  mutuelles  égales  agissent  en 
seos  contraires  sur  chacun  des  deux  mobiles,  et  produisent  des  chan- 
gements de  forme  et  des  vibrations  qui  dépendent  de  la  nature  et  de  la 
forme  des  corps. 

Si  la  vitesse  relative  des  deux  corps  Tun  par  rapport  à  Tau tre  est  faible, 
et  que  les  corps  aient  une  certaine  consistance,  on  peut  admettre  que 
le  changement  de  forme  pendant  le  choc  s^étend  à  peu  de  distance  du 
point  de  contact,  et  que  les  vibrations  des  molécules  sont  très-€aibles  ; 
d'où  il  résulte  que  le  mouvement  de  toutes  les  molécules  de  chacun  des 
corps  peut  être  considéré  comme  n'étant  qu'un  simple  mouvement  de 
translation,  qui  est  lé  même  pour  toutes  les  molécules. 

En  se  plaçant  dans  cette  hypothèse,  Y  étant  la  vitesse  commune  à  tous 
les  points  et  au  centre  de  gravité  du  solide  de  masse  m  à  un  instant 
quelconque  du  choc,  et  Y'  celle  de  tous  les  points  et  du  centre  de  gra- 
vité du  solide  de  masse  m!  au  même  instant,  on  a,  en  négligeant  pen- 
dant le  choc  les  impulsions  des  forces  extérieures,  s'il  y  en  a,  ce  que 
l'on  peut  faire,  puisque  la  durée  du  choc  est  très-petite  (/n^  1635), 

mY  +  m'Y'  =  mt?  +  m'v'. 

Il  y  a  toujours,  pendant  le  choc,  un  instant  où  les  centres  de  gravité 
des  deux  corps  ont  la  même  vitesse,  qui  est  aussi  la  vitesse  u  du  centre 
de  gravité  du  système;  à  cet  instant,  l'équation  précédente  devient 

[m  H-  miu  =mt?  +  m'v\      d  ou      m=  r-. 

H  est  la  vitesse  da  centre  de  gravité,  et  sensiblement  aussi  celle  de  tous  les  points  du 
système  à  Tinstant  considéré,  dans  le  cas  de  très-faibles  vibrations. 

Lorsque  les  deux  corps  ne  sont  pas  élastiques,  c'est-à-dire  quand  ils 
conservent  les  formes  que  des  forces  quelconques  peuvent  leur  donner, 
les  actions  mutuelles  cessent  leur  effet  dès  que  la  vitesse  u  est  devenue 
commune  aux  deux  corps;  alors  les  deux  corps  se  meuvent  en  restant 
en  contact,  tant  que  des  forces  extérieures  ne  viennent  pas  modifier 
leur  vitesse  commune  u. 

Les  formules  précédentes  s'appliquent  au  cas  où  les  corps  marchent 
en  sens  contraires,  comme  à  celui  où  ils  vont  dans  le  même  sens;  seu- 
lement il  faut  avoir  égard  aux  signes  qu'il  convient  de  donner  aux  va- 
leurs de  V  et  t?',  et  par  suite  à  celles  de  mv  et  m'v'.  Le  signe  de  u  efet 
toujours  celui  de  la  plus  grande  quantité  de  mouvement. 

Si  les  deux  quantités  de  mouvement  sont  égales  et  de  signes  contrai- 
res, la  formule  précédente  donne  «  =  0  ;  ce  qui  montre  que  les  corps 
arrivent  au  repos,  et  y  restent  s'ils  sont  dénués  d'élasticité. 

5 
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Dans  le  cas  où  tun  des  corps  est  cm  repos,  c'esM'idire  eu  Von,  a  v'=o 
réquation  précédente  devient 

«MM 

(m  +  m')w  =  7nr,      d'où      w= ,,  {a\ 

wi  +  r)i  ^  ' 

OS.  Terte  de  puisscmce  vive  due  an  choc  de  deux  corps  non  ékuiiques. 

Si  les  corps  restent  unis  après  s'être  comprimés,  €t  qu'oR  néglige  les 
vibrations  auxquelles  peuvent  être  soumises  les  molécules  des  deax 
corps,  il  y  a  perte  de  puissance  vive  dans  le  système,  puisqne,  pendant 
la  compression  des  deux  corps,  et  jusqu'au  moment  où  la  même  vitesse 
est  devenue  commune  aux  deux  corps,  les  molécules  voisines  du  contact 
se  sont  rapprochées,  et  par  suite  les  actions  mutuelles  TépQl^vaes  de 
ces  molécules  ont  produit  un  travail  négatif,  d'où  il  est  résulté  une  perte 
de  puissance  vive  (Int,  1637). 

Le  travail  dû  aux  forces  moléculaires,  et  par  suite  la  perte  de  pu»* 
sance  vive  du  système,  ne  dépendant  que  du  mouvement  relatif  des  deux 
corps, il  en  résulte  que  pour  calculer  cette  perte,  on  peut  supposer  que 
Fan  des  corps  est  en  repos  et  que  l'autre  vient  le  choquer  avec  une  vi- 
tesse absolue  égale  à  la  vitesse  relative  du  système. 

Soient  donc  v  la  vitesse  de  la  masse  choquante  m,  et  1/  =  0  la  vitesse 
de  la  masse  choquée  m'. 

La  puissance  vive  du  système  avant  le  choc  est  -  mv*.  Après  le  choc, 

toutes  les  molécules  des  deux  corps  ayant  la  même  vitesse  w,  k  cet  in- 
stant la  puissance  vive  du  système  est  (29) 

1 

-  (m  +  m')uK 

La  perte  de  puissanoe  vive  due  au  choc  est  alors 

1  1 

Remplaçant  dans  cette  expression  u  par  sa  valeur  (a)  (94),  on  obtient 

1    mni'v^ 
9=5 


2  TW  +  m'  * 

Dans  la  pratique,  dans  les  machines  par  exemple,  la  perte  de  puis* 
sance  vive  due  k  un  choc  se  calcule  en  général  à  l'aide  de  cette  formude 
(Tnt  1675). 

Établissant  un  certain  ^rapport  entre  m  et  m',  c'est-é-dire  faisant 
VI*  =Nm,  on  conclut 

1,1 


2  1 

14-  — 

Formule  qui  fait  voir  que  la  perte  de  puissaitoe  vive  est  d'autast  pLtm 
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peiitd  que  la  valeur  4»  N  est  plus  petite,  c'est^-dire  <|tte  la  wiaifte  cho^ 
ijuanle  est  plus  grande  par  rapport  à  la  masse  eho(|iiée. 
Voir  Int,  n*  i673  p^iu*  kidmréê  du  choc  et  IHnienMè  de$  Joroe$  ou  ac- 

imifn^iùielle^y  et  n*  4674  pour  le  choc  doêcerpi  d'une  élasiiciU  forfaiie. 

i^.  G(9rp#  exàciiiixtti  vn  mouvement  de  rotation  autour  fun  €Uûe  fiu» 
On  appelle  vites$e  auffuiaire  d'ua  corps  tournant  autour  d'un  «xe,  la 
longueur  de  Tare  décrit,  ou  qui  serait  décrit  si  le  mouvement  en  res- 
tant uniforme  était  suffisamment  prolongé,  pendant  l'unité  de  temps, 
par  un  point  situé  k  Tunité  de  distance  de  Taxe  et  lié  invariablement 
an  corps. 

0)  étant  la  vitesse  angulaire  d'un  corps,  et  v  la  vitesse  de  Tun  quelcon- 
que de  ses  points  situé  à  une  distance  r  de  Taxe,  on  a,  en  remarquant 
que  les  vitesses  des  divers  points  sont  en  raison  inverse  de  leurs  dis- 
tances à  Taxe, 

&;<i>s:r:i,    d'où    t?^<«»r,    et    ta^sz -^, 

r 

d7,  'Puissance  mve  d'un  corps  toumcmt  autour  dun  axe  fixe.  Lors- 
qu'un élément  matériel  m  tourne  autour  d'un  axe,  sa  vitesse  étant  «»r, 
sa  puissance  vive  est  (29) 

Lorsqu'un  corps  solide  tourne,  chacun  de  ses  points  matériels  possède 
une  puissance  vive  d'une  expression  analogue  à  la  précédente,  et  en 
faisant  la  somme  de  toutes  ces  puissances  vives  élémentaires,  on  a  la 
puissance  vive  du  corps,  qui  peut  alors  être  représentée  par 

2  signifiant  somme. 

Comme  -  œ*  est  commun  à  toutes  les  parties  de  cette  somme,  on  peut 
k  mettre  en  facteur  commun,  et  poser 

J*  =  -  w*Smr*. 

2 

mr*,  produit  d'un  élément  matériel  par  le  carré  de  sa  distance  à  Taxe 
de  rotation,  est  ce  qu'on  appelle  le  moment  dinertie  de  rélément  m  par 
rapport  à  cet  axe. 

Smr",  somme  des  moments  d'inertie  de  tous  les  éléments  matériels 
d'un  corps  par  rapport  à  un  axe,  est  le  moment  dbiertie  du  corps  par 
rapport  à  cet  axe. 

La  formule  précédente  fait  voir  que  la  puissance  vive  dun  solide  tour- 
wmi  autour  d'un  axejlte  ast^  à  un  instant  quelconque^  égale  à  la  moitié 


[ 
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du  produit  du  can'é  de  la  vitesse  angulaire  du  corps  à  cet  instant  par  le 
moment  d'inertie  du  corps  par  rapport  à  Vaxe  de  rotation. 

98.  Rayon  de  gyration  {Int,  4644).  Il  existe  une  valeur  R  de  r  telle, 
que  si  toute  la  matière  du  corps  se  trouvait  à  la  distance  R  de  Taxe,  la 
puissance  vive  et  par  suite  le  moment  d'inertie,  pour  une  même  vitesse 
angulaire  par  rapport  au  même  axe,  n*aurait  pas  changé. 

Appelant  R  le  rayon  de  gyration,  M  la  masse  et  P  =  M^r  le  poids  du 
^orps,  le  moment  d'inertie  est  alors  (97). 


et  la  puissance  vive, 


S/wr«  =  MR«  =  -  R*, 

9 


1  4P 

2  ^9 


Nous  allons  donner  les  valeurs  du  rayon  de  gyration  des  corps  ho'- 

mogènes  de  formes  géométriques  employées  dans  la  pratique^  (Voir 

Int,  1826  pour  la  détermination  du  rayon  de  gyration  d'un  corps  de 

forme  quelconque.) 

99.  Pour  une  tige  homogène  AB  d*une  très-petite  section  tournant 

autour  de  l'axe  Ay  passant  par  son  extrémité^  on  a 
{Int.  1615,  1825) 

R«  =  i  BG*. 
Le  moment  d'inertie  est  alors  (98) 

Sr-ISbcS 

9  ^9 


et  la  puissance  vive. 


-  — (o'BC  . 
^9 


Pour  la  tige  BB'  qui  est  rencontrée  par  Vaxe  en  un  point  quelconque 
de  sa  longueur,  r  étant  le  rayon  de  gyration  de  la  parlie  AB,  et  r'  cekû 
de  la  partie  AB',  on  a 

r«=iBC'     et    r'*  =  lWC'^. 

P  et  F  étant  les  poids  des  parties  AB  et  AB'  de  la  tige,  les  moments 
d'inertie  de  ces  parties  sont  respectivement  : 


g        ^9 


P'        1  p' , 

et    î-r'«=:l~B'C'*. 

9  ^9 


Le  moment  d'inertie  de  la  tige  totale  étant  égal  à  la  somme  des  mo- 
ments d'inertie  des  deux  parties,  on  a  donc,  R  étant  le  rayon  de  gyration 

i 
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de  la  tige  totale, 

-^**-3?^^  +37**^  '  •^""  ^- WTW) • 

Dans  le  cas  où  le  point  A  est  le  milieu,  c'est-à-dire  le  centre  de  gra- 
Tité  de  la  tige,  on  a  B'C  =  BC,  F  =  P  ou  P  +  P'  =  2P,  et  la  formule 
précédente  donne 

r«=|bc'. 

'  Ce  qui  fait  voir  que  le  rayon  de  gyration  de  la  tige  totale  est  le  même 
que  celui  de  chacune  de  ses  p&rties  considérées  séparément. 

Si  Taxe  rencontrait  le  prolongement  de  la  tige  BB'%  on  remarquerait 
que  le  moment  dlnertie  de  BB'^  est  la  différence  des  moments  d'inertie 
des  tiges  BA  et  B'^A,  et  on  l'obtiendrait  en  suivant  la  même  marche 
que  pour  déterminer  le  moment  d'inertie  de  BB'.  Du  reste,  nous  ver- 
rons (111)  comment,  étant  connu  le  moment  d'inertie  d*un  corps  par 
rapport  à  un  axe  passant  par  son  centre  de  gravité,  on  peut  déterminer 
son  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  quelconque  parallèle  au 
premier. 

iOO.  Pour  une  tige  en  arc  de  cercle  AB,  d^une  très-petite  section^  tour- 
nant  autour  de  son  rayon  OA  passant  par  Vune  de  ses  extrémités ^  on  a 


FJg.  14. 


«'=^'0-IJ'''°«")'      («)• 


p  =  OA  rayon  de  courbure  de  la  tige  ; 

2  r=  arc  ÂB  longueur  de  la  tige  ; 

a  angle  au  centre  correspondant  k  Tare  ÂB. 

Pour  un  quart  de  cercle,  ou  un  demi-cercle,  ou  trois  quarts  de 
cercle...,  c'est-k-dire  pour  a=:90»,  «  =  180*,  a=270*...,  on  a' 
sin  2a  =  0,  et,  par  suite, 


Ayant  R',  on  aura  le  moment  d'inertie  en  multipliant  par  la  masse 

P  1 

-  de  la  tige,  et  ce  moment  d'inertie  multiplié  par  3  w*,  moitié  du  carré 

9  ^ 

de  la  vitesse  angulaire  a  un  certain  instant,  donnera  la  puissance  vive 

à  cet  instant. 

A  l'aide  de  la  formule  (a),  et  en  suivant  la  même  marche  qu'au  nu- 
méro précédent,  on  déterminerait  le  rayon  de  gyration,  le  moment 
d'inertie  et  la  puissance  vive,  soit  que  Taxe  OA  rencontre  l'arc  AB  en  un 
point  quelconque  compris  entre  A  et  B,  soit  qu'il  rencontre  le  prolon- 
gement de  cet  arc. 

On  verrait  encore  que  quand  l'axe  rencontre  l'arc  au  milieu,  c'est-à 
dire  quand  il  passe  par  son  centre  de  gravité,  le  rayon  de  gyration  de 
l'arc  entier  est  le  même  que  pour  chacune  des  deux  moitiés  prises  sépa- 
rément. 


t(^  puamUskE  partie. 

iOi.  Pour  un  disque  en  quart  de  cercle  d'une  très-faibh  efê  wd/orme 
épaisseur  tournant  autour  d'un  des  rayons  qui  le  limitent,  ou  pour  un 
demi-cercle  qui  tourne  autour  du  diamètre  qui  le  limite,  ou  encore 
pour  trois  quarts  de  cercle  et  pour  un  cercle  entier,  on  a 

p  étant  le  rayon  du  disque. 

Ayant  R*,  on  obtiendra  facilement  le  moment  d'inertie,  puisque,  con- 
naissant les  dimensions  du  disque,  on  peut  calculer  son  volume,  lequel,  ' 
multiple  jutr  la  densité  de  la  matière,  doiifte  le  p^iés  En  disque*  Ayant 
le  moment  d'inertie,  en  obtient  la  paidsonce  tire  en  le  muitipiiast  par 
la  moitié  du  carré  de  la  Titesse  angiirlaire  (99)« 

dbOS.  Un  cyimdre  âroit  à  base  drculaite  tanmani  ojuuner  de  som  axe^ 
ou  wn  secteur  quelconque  de  ce  c^lmdre  tcmrnanii  autmtr  de  cet  aae^ 
domiey  R  ét»Bt  le  rayon  de  gyrstion  et  p  le  rayon;  du  cylindre, 

V 

I 

Ayant  R',  on  détermine  le  moment  d'inertie,  puis  la  puissance  Tire,. 
comme  au  numéro  précédent  (Fnt.  ST,  1825). 

iOS.  Pour  une  jante  à  section  rectan^taire,  ou  pour  une  portion  de 
cette  jante  tournant  autour  de  l'axe  j  on  a  {Int.  3",  1825) 

ou  en  remplaçant  le»  rayons  extérieur  et  intérieur  (>  et  p'  de  la  jante 


la  jante  mesurée  suivant  le  rayon, 


en  fonction  du  rayon  moyen  p^  =     -•   et  de  la  dimension  b  =  p  —  p'  de 


6' 

R'  =  p.'  +  j. 

104.  Un  cône  droit  à  base  circulaire  tournant  autour  de  son  axe  donne^ 
p  étant  le  rayon  de  cette  base  (Int,  4%  18215), 

\  Otf .  Pour  im  tronc  de^  cône  tourncmi  tmôour  de  son  axé,  o»  remarque- 
rait que  le  moment  d'inertie  du  tvmc  esi  égal  ati  moment  d'inertie  du 
cône  total,  moim  le  moment  d'inertie  du  cône  ratran€hé  pour  obtenir 
le  tronc.  Ayant  le  moment  d'inertie  du  tronc,  en  le  divisant  par  la 

P 
masse  •-  on  aurait  R*. 

iOO.  Un  ses^ment  sphèrique  ABC,  â  une  base^  tournant  autour  du  dia- 
mètre BB'  perpendiculaire  au  plan  de  sa  base,  c'est-à-dire  passant  par 
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7i 


Jeu  cenÉre  de  §rmiià^  donne 

Fig.  15. 


p      ra|«n  de  la  sphère  ; 
^=  BP  hauteur  du  segment. 

Pour  une  demisphère,  A  =  p»  et  1a  foimiile  précé- 
dente devient 

Pour  la  ^hère  entièrey.  R*  a  aussi  cette  dernière  valeur. 

107.  Pour  une  zone  sphérique  ABC  à  une  base  (fig,  15),  tournant  au- 
tour du  diamètre  BB'  perpendiculaire  à  sa  base,  V épaisseur  de  la  calotte 
éiant  irès-minee^  on  a,  p  et  A  ayaot  les  mêmes  sifpiifications  qa'au  nu- 
méro précédent. 

Si  la  calotte  étdit  une  dêmi-sphère,  on  aurait  h  =  p,  et,  par  suite, 

2 

Pour  une  sphère  creuse  entière  et  très-mince,' on  aurait  aussi  cette  der- 
nière valeur  pour  R*. 

108.  Un  parallélipipede  rectangle  ayant  a,  b,  c  pour  arêtes ^  et  tour- 
nant autour  de  Varête  c,  dtmne  {Int.  1826) 


Fig.  16. 
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R«=i(a«  +  6«). 


(a) 


Si  le  parallélipipede^  au  lieu  de  tourner  autour  de    . 
c,  tournait  autour  d'un  axe  mené  par  le  milieu  de  b 
parallèlement  à  c,  on  aurait 


a 


^'=K'''+î'')' 


1 


œ  qui  revient  à  remplacer  h  par-  b  dans  la  formule  (a). 

Si  Vaxe  était  mené  parallèlement  à  c  par  le  centre  de  figure^  qui  est 

aussi  le  centre  de  gravité^  il  faudrait,  dans  la  formule  (a),  remplacer  b 

1  1 

par  -beia  par  -  a;  ce  qui  donnerait 

109.  Pour  vn  ellipsoïde  quelconque  [Int,  1625),  c'est-à-dire  pour  un 
ellipsoïde  dont  le  plan  perpendiculaire  au  grand  axe  2a  détermine,  non 


72  PREMIÈIIE   PARTIE» 

pas  un  cercle  de  diamètre  26  comme  pour  Tellipsoïde  de  révolutioit, 
mais  une  ellipse  ayant  26  et  2c  pour  axes,  on  a  respectivement,  suivant 
que  Fellipsoïde  tourne  autour  de  Taxe  2c,  ou  26,  ou  2a  : 

R«  =  i(a*  +  6«),      R'  =  J  (a«  +  c«),      R*  =  |(6«  +  c*). 

Lorsque  Vellipsoide  est  de  révolution^  on  a  c  =  6,  et  les  trois  formules 
précédentes  se  réduisent  aux  deux  suivantes  : 

R«  =  i  (a«  +  h%      R«  =  i  (6«  +  6«)  =  1 6«, 

applicables  respectivement  au  cas  où  Fellipsoïde  tourne  autour  de  son 
petit  ou  grand  axe. 

Le  volume  de  Tellipsoïde  quelconque  étant  -  7ca6c,  et  celui  de  Tellip- 

4  4 

soïde  de  révolution, -j:a'6  ou- 5:6 *a  suivant  que  Tellipse  génératrice 

tourne  autour  du  petit  ou  grand  axe  (Int,  1166),  multipliant  ce  volume 
parla  densité  delà  matière,  on  aura  le  poids  P;  on  en  conclura  ensuite 

P  P 

la  masse  -,  puis  le  moment  d'inertie  —  R*. 

9  9 

Faisant  a  =  6  =  p,  les  formules  relatives  à  rellipsoîde  de  révolution 

donnent 

Ce  qui  devait  être,  puisqu'alors  Fellipsoïde  est  une  sphère  (106). 

iiO.  Pour  un  cylindre  droit  à  base  demi-parabolique  XBC  tournant 
autour  de  V arête  qui  se  projette  en  A,  on  a,  en  faisant  AB  =  a  et  AC  =  6, 
(Int.  1826), 


R« 


b(I«'+^')- 


■ic 


Pour  un  cylindre  droit  à  base  parabolique  CBC, 
on  a  la  même  valeur  pour  R*. 

a'ô:        On    a    [Int,    1221,    1800)  surface   ABC  =  |a6; 

connaissant  la  hauteur  du  cylindre,  on  détermi- 
nera son  volume,  puis  son  poids,  et  ensuite  le  mo- 
ment d'inertie. 
i  II.  R  étant  le  rayon  de  gyration  d'un  corps  par  rapport  à  un  axe 
quelconque,  et  R'  celui  par  rapport  à  Taxe  passant  par  le  centre  de 
gravité  du  corps,  on  a,  en  appelant  k  la  distance  des  deux  axes, 

MR*  =  MR'«  +  MA».      d'où      R«  ==  R'«  +  A:«        (Int.  1 627) . 

Ce  qui  fait  voir  que  le  carré  du  rayon  de  gyration  d'un  système  solide 
par  rapport  à  un  axe  quelconque^  est  égal  au  carré  du  rayon  de  gyration 
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duiaème  système  par  rapport  à  Vaxe  mené  parallèlement  au  premier  par 
le  centre  de  gravité^  pltis  le  carré  de  la  dislance  des  deux  axes,  R  est 
Vhypoténuse  d'un  triangle  rectangle  qui  a  R'  et  A;  pour  côtés  de  Tangle 
droit. 

Cette  formule  est  employée  dans  la  pratique,  où  il  arrive  souvent  que 
l'on  a  à  déterminer  le  rayon  de  gyration  par  rapport  à  un  axe,  pour  un 
corps  dont  on  connaît  le  rayon  de  gyration  par  rapport  à  un  axe  paral- 
lèle passant  par  le  centre  de  gravité. 

112.  Marteaux,  Perte  de  puissance  vive  due  au  choc  des  cames.  Con- 
sidérant une  bague  à  cames  comme  étant  un  cylindre  plein,  le  carré  de 
son  rayon  de  gyration  est  (98  et  102) 

et  son  moment  d'inertie,  en  appelant  M  la  masse  de  la  bague. 

Appelant  M'  la  masse  du  corps  qui  a,  en  le  supposant  concentré  au 
point  d'impact,  c'est-à-dire  au  point  de  la  came  qui  frappe  le  marteau, 
le  même  moment  d'inertie  que  la  bague  tournant  autour  de  son  axe,    ' 
etR  la  distance  de  ce  point  d'impact  à  l'axe  de  rotation,  on  a 

M'R«=iMpS      d'où      M'  =  lMg. 

Il  faut  calculer  de  même  la  masse  M'^  du  corps,  lequel,  étant  appli- 
qué au  point  d'impact,  a  le  même  moment  d'inertie  que  Tarbre  de  la 
bague,  et  posant  m  =  M'  +  M",  m  représente  la  masse  choquante  à  faire 
intervenir  dans  la  formule  du  n'  95. 

En  opérant  d'une  manière  analogue,  et  en  ayant  égard  à  la  forme  et 
à  la  nature  des  différentes  parties  du  marteau  et  de  son  manche,  on 
détermine  la  masse  choquée  m',  laquelle  étant  appliquée  au  point  d'im- 
pact, a,  par  rapport  à  l'axe  de  la  hurasse,  le  même  moment  d'inertie 
que  le  marteau  avec  son  manche.  ' 

Ayant  m  et  m',  la  formule  du  n'  95  donne  la  perte  de  puissance  vive 
pour  chaque  Soulèvement  du  marteau,  en  remarquant  que  la  vitesse  du 
corps  choqué  est  nulle,  et  que  la  vitesse  moyenne  du  corps  choquant 
est,  n  étant  le  nombre  de  tours  de  la  bague  par  minute, 

2:tRn 

115.  Équilibre  dynamique  des  marteaux.  Soit  un  marteau  frontal 

p.  (fig,  18).  On  remplace  le  poids  du 

v^^     ^^     marteau  et  de  son  manche  par  un 

pn: _   ■_  ■ — -ff'f'-        \    poids,   lequel,  étant  appliqué   au 

'sèE-;^i~~^    -  ,?^      r9  Y    7    point  d'impact,  a,   par  rapport   à 

^      ^"^^^^^  Q\      ^      /     ^'^^^  ^6  1*  hurasse,  le  même  mo- 

[    _    I       \.-_.-^     ment  que  le  poids  du  martemi  et  de  ■ 

son  manche;  on  en  fait  autant  pour  i 
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le  frottement  des  tourillons  de  la  hurasse,  pour  celui  des  tourillonB  de 
l'arbre  à  cames  et  pour  celui  qui  s'exerce  entre  les  cames  et  le  mar- 
teau ;  et  le  travail  absorbé  pour  élever  tous  ces  poids  fictifs,  augmenté 
de  la  perte  de  puissance  vive  due  au  choc,  étant  égal  au  travail  que  doit 
produire  la  puissance,  l'équilibre  dynamique  donne,  pour  une  minute, 


.  .*»P=„„.»  (ê-'+ûr+/|r  +  a4.î+£)  ^~' 


n      nombre  de  tours  de  la  bague  en  une  minute  ; 

n'     nombre  des  cames  montées  sur  la  bague  ; 

P      puissance  agissant  sur  l'arbre  à  cames  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  égal  k  la 

distance  du  point  d'impact  à  l'axe  de  l'arbre  à  cames  ; 
R,     bras  de  levier  de  la  puissance  P; 
h      levée  du  marteau  au  point  d'impact  ; 
Q      poids  du  marteau  et  de  son  manche  ; 
/       distance  du  centre  de  gravité  du  marteau  et  de  son  manche  à  l'axe  de  rotation  de 

la  hurasse  ; 
/'      distance  du  point  d'impact  à  l'axe  de  rotation  de  la  hurasse  ; 
f  =0,15  coefficient  de  fr»ttem6Qt  d€s  tourillons  de  la  hurasse,  et  de  eeui  de  l'arbre  k 

cames; 

/'— / 
p  =3-Q  — —  poMs  repesant  sur  les  tooriUens  de  la  hurasse;  c*est  la  partie  du  poids  dt 

marteau  et  de  son  manche  supportée  par  ces  tourillons  {Int.  1544)  ; 
r      rayon  des  tourillons  de  la  hurasse  ; 

q      pression  de«  tourillons  de  Farbre  k  cames  sur  leurs  coussinets  ; 
r'     rayon  des  tourillons  de  l'arbre  k  cames  ; 
/*=  0,25  coefficient  de  frottement  des  cames  sous  la  tête  en  marteaa  ; 

Q'=-='  pression  qui  s'exerce  entre  les  cames  et  la  tête  du  marteau,  en  nç  tenant 

compte  que  de  la  pression  due  au  poids  du  marteau  et  en  négligeant  celle  qui 

provient  du  frottement  des  tourillons  de  la  hurasse  ; 
m     masse  choquante  transportée  au  point  d'impact,  calculée  comme  il  est  indiqué 

n*  iVt; 
7n^    niasse  choquée  transpertée  au  point  d'imiiact,  calculée  comm»  la  masse  choquante; 

V  —  vitesse  moyenne  des  cames  au  point  d'impact  (H2); 

ou 

n  X.  âxRP  travail  moteur  dépensé  par  minute  ; 

Q  -  poids  du  marteau  et  de  son  manche,  transporté  au  point  d'impact  ; 

r 
f'p  -  poids  qui,  étant  appliqué  au  poin«  d'impact,  produit  le  même  effet  que  le  frotte- 
ment des  tourillons  de  la  hurasse  ; 
Q  —  X  frottement  des  cames  sous  la  tête  du  marteau  ;  il  est  analogue  k  celui 

des  engrenages  (78)  ; 

-T-  X  — - — j  perte  de  puissance  vive  duc  aux  chocs  des  cames  sous  le  marteau  (H2). 
2         I»  -f-  ^ 


De  la  formule  précédente  on  tire 


'=m-'-f*'-^-<-m 


4::R      m  +  m' 
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Pour  un  autre  genre  quelconque  de  marteau,  on  déterminerait  la 
valeur  de  P  en  opérant  d'une  manière  analogue. 

Ui  marteaux  à  bascule^  diU  mariinetSf  employé»  à  l'étirage  et  au  pla^ 
tiiagedes  petit»  fera,  au  rafi&nage  des  aders.  et  à  la  fabrication  de  dl- 
vmottliU,  frappent  de  200  à  400  coups  par  minute,  et  leur  poids,  qui 
dioiiaue  à  mesure  <fQe  le  nombre  de  coups  frappés  augmente,  varie,  non 
compris  le  poids  du  manche,  qui  est  en  bois,  de  80  à  40  kilog.  La  lon- 
gueur totale  du  mancfae,.  comptée  depuis  Taxe  de  la  tête  du  marteau, 
mie  de  2",50  à  d  mètres.  Le  point  de  rotation  est  ordinairement  aux  2/3 
de  cette  longueur  à  partir  de  Taxe  de  la  tète  du  marteau;  cependant  il 
est  aux  3/4  et  quelquefois  plus,  quand  le  osarteau  doit  frapper  un  grand 
nombre  de  coupa.  Le  nombre  des  came»  montées  sur  la  bague  varie 
ordinairement,  de  i4  à  10.  Pour  une  grande  vitesse,  la  levée  du  marteau 
varie  de  0",25  à  0",27  ;  pour  une  petite  vitesse,  elle  varie  de  0*,50  à  a",65, 
et  pour  une  vitesee  moyenne,  elle  est  comprise  entre  0%30  et  0%40. 
Les  martecoix  à  soulèvement ,  employés  particulièrement  à  l'affinage 
du  fer  par  la  méthode  allemande,  frappent  de  70  à  900  coups  à  la  mi- 
nute, et  leur  poids,  non  compris  le  manche,  qui  est  en  bois,  varie  de 
IN^  à  101^  kif ogr.  La  longueur  du  manche,  comptée  depuis  Taxe  de  la 
lête  du  marteau  jusqu'au  point  de  rotation  de  la  bogue,  varie  de  2',iO 
i2",60,  et  la  distance  de  cet  axe  au  point  frappé  par  les  cames,  de  0'',40 
àO",55. 11  y  a  ordinairement  cinq  cames  montées  sur  la  ba^ue.  La  levée 
du  marteau  est  de  0'",55  environ. 

Enfin,  les  marteaux  frontaiix,  mis  en  usage  dans  les  forges  où  l'on 
fabrique  le  fer  par  la  méthode  anglaise,  frappent  de  60  à  100  coups  par 
hinute,  et  pèsent,  y  compris  le  manche,  qui  est  tout  en  fonte,  de  St500 
iiOOOkilog.,  et  même  quelquefois  plus.  La  longueur  du  manche,  do'^ 
puis  le  point  d'impact  jusqu'à  l'axe  de  rotation,  varie  de  2',30  à  2',80^ 
le  sombre  des  cames  est  ordinairement  égal  à  5.  La  levée  du  marteau 
tarie  de  O^aS  àO*,40. 
Dans  la  pratique,  d'après  Poncelet,  le  rapport  de  la  masse  fictive  cho* 
puante  m  a  la  masse  fictive  choquée  m' est  rarement  inférieur  à  10  (112)» 
Pour  les  martinets  et  marteaux  à  soulèvement  employés  à  la  fabrica- 
ticfn  du  fer,  ce  rapport  n'est  pas  inférieur  à  12,  et  pour  les  marteaux 
bataux,  il  est  au  moins  30. 

Le  rapport  de  l'effet  uUle  à  l'effet  dépensé  qui  parait  le  plus  généra* 
lemeot  admis  par  les  praticiens  est  : 

Pour  les  martinets .  .  *  • 0,1^    k  0^ 

Pour  les  marteaux  allemands 0,35 

Pour  les  marteaux  frontaux 0,40 

Four  les  marteata-piion»  à  tcpcnr. 0,40 

Bes  expériences  faîtes  par  M.  Clarinval,  capitaine  d*artiilerie,  profes- 
seur de  mécanique  appliquée  à  l'école  de  Metz,  ont  donné  au  minimum 
^M  pour  le  marteau-pilon,  système  de  M.  Sehmerber.  Ce  marteau  est 
ntû  par  une  came  agissant  suivant  son  axe  et  monté  sur  un  arbre  qui 
feçoil  son  mouvement  d'une  machine  à  vapeur  k  Faide  d'une  coarrove. 


^  I 
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Le  rabat  est  produit  par  des  rondelles  en  caoutchouc,  qui  malheureuse- 
ment s'usent  rapidement  et  sont  d'un  entretien  co  ûteux;  aussi  M.  Schmer- 
ber  a-t-il  cherché  à  les  remplacer  par  la  vapeur.  Le  marteau  qui  a  servi 
aux  expériences  est  établi  k  Montigny,  dans  les  ateliers  du  chemin  de 
fer  de  TEst;  il  pèse  106  kijog.,  bat  126  coups  par  minute,  et  absorbe 
1,66  chevaux-vapeur  {Annales  des  mines^  année  1860). 

M.  Schmerber  établit  des  marteaux  dans  lesquels  la  came,  au  lieu 
d'être  en  développante  de  cercle,  comme  dans  celui  de  Montigny,  afifecte* 
la  forme  d'une  spirale;  elle  n'élève  plus  alors  le  marteau  qu'à  une  très- 
faible  hauteur,  et  elle  permet  de  supprimer  une  série  de  rondelles  en 
caoutchouc  destinée  uniquement  a  diminuer  le  choc  de  la  came. 

Dans  tous  les  systèmes,  on  peut  faire  varier  le  nombre  de  coups, 
sans  agir  sur  le  moteur,  en  donnant  à  la  courroie  plus  ou  moins  de 
prise  sur  la  poulie  de  transmission. 

Le  tableau  suivant,  publié  en  1859  par  M.  Armengaud  dans  le  Génie 
industriel^  donne  la  force  approximative  qu'exigent  les  différents  sys- 
tèmes de  marteaux  Schmerber. 


POIDS 

FOECE 

NOMBRE 

STSTÉMB. 

approximative 

de  coups 

des  puons. 

en  chevaux. 

par  minute. 

kilogr. 

f       45  k  50 

0,75 

180 

1 

85  k  95 

1,50 

160 

Came  en  développante  de  cercle.  . 

]     160  k  180 
\     240  k  260 

2,50 
3,50 

130 
115 

1     350  k  380 

6,00 

» 

!     550  k  650 

8,00 

» 

[     120  k  130 

6  k  8 

280  k  300 

Came  en  spirale  sans  boîte  k  ron- 
delles inférieures 

70  k  90 

3  k  5 

300  k  350 

40  k  50 

2  k  3,5 

300  k  500 

Rabat  k  vapeur 

120  k  130 

6  k8 

280  k  300 

*^      

70  k  90 

3  k  5 

300  k  400 

il4.  Marteau-pilon,  Depuis  quelques  années,  dans  plusieurs  usines 
à  fer,  et  surtout  dans  les  grands  ateliers  de  construction,  on  fait  usage 
du  marteau-pilon  mû  directement  par  la  vapeur.  Ces  marteaux  ont  été 
établis  dans  des  proportions  très-diverses  :  ainsi,  il  y  en  a  qui  pèsent 
100  kilogrammes  seulement,  et  d'autres  4000  kilog.  et  même  beaucoup 
plus;  ceux  de  100  à  1000  kilog.  donnent  de  80  à  100  coups  par  minute, 
et  ceux  de  2000  à  4000  kilog.  en  donnent  de  60  à  70. 

On  a  établi  des  marteaux-pilons  du  poids  de  3500  k  4000  kilog.  dont 
les  chutes  atteignent  2  mètres  à  2",50. 

Un  avantage  capital  de  ces  marteaux,  c'est  qu'on  peut  faire  varier 
leur  chute  et  leur  vitesse  avec  la  plus  grande  facilité,  selon  les  dimen- 
sions et  l'état  de  dureté  de  la  pièce  que  Ton  forge. 

Dimensions  d'un  marteau-pilon  établi  par  M.'  Nillus,  du  Havre,  d'a- 
près le  système  Nasmyth,  pour  les  ateliers  de  la  marine  à  Brest  : 
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Poids  total  des  deux  bâtis 14  000  kil. 

id.    de  la  plaque  de  fondation 8  000 

id,    du  cylindre 3  500 

id.    du  marteau 3  500 

id.    des  aecessoires  en  fer ISOO 

id.  id.         en  fonte  de  cuivre.  .         400 

Total 30600 

L'enclame  ayant  été  fabriquée  &  Brest,  son  poids  n*est  pas  compris  dans  ce  total. 

Pression  habituelle  de  la  vapeur 5  atmosphères. 

Diamètre  du  cylindre 0",60 

Course  du  piston  ou  levée  du  marteau.  .  .  .  â^jOO 

Diamètre  de  la  tige 0",10 

Â  Tusine  de  Kirkstail,  à  Leeds  (Angleterre),  on  a  établi  pour  la  com- 
pagnie australienne  du  chemin  de  fer  Victoria,  un  marteau  dont  l'effet 
est  équivalent  à  celui  que  produirait  un  poids  de  16  tonnes  frappant 
40  coups  par  minute.  Ce  marteau  est  à  double  effet,  suivant  le  principe 
deTaylor;  la  vapeur  agit  dans  un  sens  pour  soulever  le  marteau,  et 
dans  Fautre  sens  pour  précipiter  sa  chute  et  augmenter  l'action  de  la 
pesanteur.  La  vapeur  est  obtenue  avec  la  chaleur  perdue  du  foyer  où 
Ton  chauffe  le  fer  à  marteler.  Une  chaudière  verticale  contenant  4  tubes 
du  système  Blamforth  sert  de  cheminée;  elle  a  1",980  de  diamètre, 
9",140  de  longueur,  et  pèse  15  tonnes. 

Le  poids  de  tout  l'appareil  (marteau,  enclume,  chabotte,  cylindre  à 
vapeur,  etc.)  est  de  100  tonnes  environ. 

Un  marteau  construit  par  MM.  Hill  et  Smith,  de  Brierly-Hill,  et  du 
système  connu  en  Angleterre  sous  le  nom  de  marteau  à  cylindre  frap- 
peur (système  à  peu  près  abandonné),  pèse  5000  kilog.,  et  il  est  destiné 
à  forger  les  pièces  des  plus  grosses  dimensions.  Le  cylindre  porte  sur 
deux  génératrices  diantétralement  opposées  des  coulisses  qui  glissent 
dans  des  rainures  pratiquées  dans  les  montants  du  bâti.  La  tige  du 
piston  est  fixe,  et  vient  s'attacher  aux  poutres  en  fer  qui  relient  supé- 
rieurement les  montants.  La  course  du  piston  est  de  2  mètres  environ, 
elle  cylindre  est  coulé  avec  la  fonte  la  plus  résistante.  Une  petite  ma- 
chine à  vapeur  horizontale,  placée  au-dessus  de  Tentablement,  fait 
ouvrir  et  fermer  les  valves  d'admission  et  de  sortie  de  la  vapeur  du 
cylindre  frappeur.  Le  cylindre  soulevé  par  la  vapeur  retombe  par  son 
propre  poids.  L'ouvrier  peut,  à  son  gré,  faire  varier  la  course  selon 
les  besoins  du  forgeage.  Le  poids  total  de  la  partie  métallique  de  ce 
marteau-pilon  est  de  80  tonnes. 

Les  détails  sur  les  deux  marteaux  précédents  sont  extraits  dû  Porte- 
feuille économique  des  machines  de  M.  Oppermann. 

113.  Volants  pour  marteaux.  Le  travail  produit  par  la  force  P  (113), 
pendant  la  durée  totale  d'un  coup  de  marteau,  étant  absorbé  pendant 
l'instant  que  met  la  came  a  soulever  le  marteau,  il  faut  que  le  volant, 
ou  l'attirail  (roue  et.  arbre  à  cames)  qui  le  remplace  le  plus  souvent, 
accumule,  depuis  l'instant  où  une  came  quitte  le  marteau,  jusqu'à  l'in- 
stant où  la  came  suivante  le  reprend,  une  quantité  de  puissance  vive 
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égale  a  Fexcès  du  travail  ar  produit  par  la  force  P  pendant  la  durée 
totale  d'un  coup,  sur  le  travail  T'  que  produit  cette  force  pendant  le 
temps  d'action  de  la  came. 

Le  travail  produit  par  P  étant  régulier^  on  aura  V ^i  V  quand  on 
connaîtra  les  temps  pendant  lesquels  ces  quantités  de  travail  sont  pro- 
duites. On  connaît  V^  puisqu'on  a  le  nombre  des  coups  de  marteau 
frappés  dans  un  temps  donné,  et  par  suite  la  durée  d'un  coup.  Gomme 
la  vitesse  de  rotation  de  la  bague  est  à  peu  près  régulière,  à  l'aide  d'une 
épure  représentant  la  position  des  cames  sons  le  manche  du  marteau, 
on  aura  Tare  décrit  par  la  bague  pendant  l'action  de  la  came,  et,  par 
suite,  la  durée  de  cette  action,  ce  qui  piirmettra  de  déterminer  ST'.  Cette 
épure  servira  aussi  à  trouver  l'écartement  à  donner  aux  cames,  écarte- 
ment  qui  doit  être  tel,  que,  pendant  l'instant  d'inactioa  de  deux  cames 
snccesBives,  le  marteau  ait  le  temps  de  réagir  sans  le  rabat  et  de  redes«- 
œodre  sur  l'enclume  ;  sans  quoi  le  marteau  camerait^  c'est*à'dire  retom^ 
berait  sur  la  came  qui  arrive  pour  le  sonlerer,  avant  d'avoir  produit 
son  effet  sur  le  fer.  D'après  M.  Faure,  il  résulterait  de  quelques  obser* 
valions  faites  par  M.  Walter  de  Saint-Âoge  sur  des  marteaux  et  marti^ 
nets  établis,  que,  pour  les  marteaux  à  soulèvement,  le  temps  nécessaire 
à  la  réaction  sous  le  rabat  et.à  la  descente  varie  de  1,04^  à  1,15/,  et  que, 
pour  les  martinets,  il  varie  de  0,45^  à  0,88^,  suivant  que  le  nombre  de 
coups  frappés  est  respectivement  plus  grand  ou  plus  petit. 


-  v/f-  • 


(19) 


i    duré©  de  la  descente  libre  du  centre  de  gravité  de  Tensemble  du  marteau  et  du 

manche  ; 
h  tev^e  d«  ce  centre  de  gravité  ;  h  correspond  au  point  oà  la  eame  quitte  le  manche 

du  marteau,  point  auquel  doit  «odBuaencer  l'action  du  r«i)at. 

Les  marteaux  frontaux  marchant  lentement,  ils  ne  s'élèvent  pas  au 
delà  du  point  où  les  cames  les  quittent;  de  sorte  que,  sauf  le  retard 
causé  à  la  descente  par  la  réaction  du  fer  sous  le  marteau  et  parles 
frottements  des  tourillons  de  la  burasse,  la  durée  d'inaction  des  cames 


a^  =  y~; 


peut  être  égale  a  <  =  \/  —  ;  mais,  d'après  les  observations  de  M.  Walter 

4e  ^iat-Ange,  dans  la  pratique,  on  fait  varier  cette  durée,  comme  pour 
les  marteaux  .à  soulèvement,  del,04^à  1,15^ 

Q  étant  le  poids  du  volant,  V  sa  vitesse  a  l'instant  où  la  came  quitte 
le  marteau,  et  Y'  sa  vitesse  au  moment  où  la  came  suivante  commence 
son  action,  on  doit  avoir  (30) 

Goimne  on  ne  connaît  pas  les  valeurs  de  V  et  V,  on  établit  entre  elles 
et  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  u  =  ---  (112)  une  relation  dont  il 
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ne  cooTieiit  pas  de  s'écarter  dans  la  pratique;  ainsi  l'on  pose 

V 

€t  comme  on  peut  supposer  qu'on  a 

V -h  V  =  «t;, 
multipliant  ces  deux  équations  membre  à  membre^  il  vient 

V*  — V«  =  ~-, 

et  par  suite  ;?•  x  -ït-  =  -  ,>-=  **—  *^ . 

K  coefficient  de  régalirité  de  vitesie,  <pie,  dmi  ce  cas,  on  fût  égal  ^  90,  la  gmnde 
régularité  n'était  pas  de  rigueur  (89). 

C'est  par  des  considérations  analogues  qu'on  a  établi  les  formules 
des  n'*  89  et  90,  et  qu'on  déterminerait  le  poids  d'un  volant  dans  un  cas 
quelconque;  quand  toutefois  on  connaît  les  durées  des  actions  et  de 
leurs  intervalles,  et  qu'on  peut  apprécier  le  travail  absorbé  pour  chaque 
action  :  ainsi,  pour  les  laminoirs,  par  exemple,  ces  données  ne  pouvant 
être  posées  d'une  manière  analytique,  on  ne  peut  donner  qu'une  for- 
mule empirique  pour  calculer  le  poids  de  leurs  volants  (H  6). 

M.  Morin  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  le  poids  des  vo- 
lants pour  marteaux  : 

P    poids  de  la  jante  du  volant  en  kilogrammes  ; 

R    rayon  moyen  de  la  jante  du  volant  ; 

K  eoefficient.  Pour  les  marteaux  frontaux  Kt^SOOOO  «u  90000^  selon  que  le  poids 
des  marteaux  varie  de  3000  à  3500  kilogrammes,  oa  de  4000  à  4900  kilogramme». 
Pour  les  marteaux  à  rallemande  conduits  par  un  engrenage,  dont  le  poids  total, 
y  compris  le  manche,  la  hurasse  et  les  ferrures,  varie  ordinairement  de  600  k 
800  kilogrammes,  et  qui  battent  de  100  k  110  coups  en  une  minute,  le  volant 
étant  monté  sur  l'arbre  k  cames,  K  =  15  000.  Pour  les  martinets  à  engrenages, 
qui  battent  ordinairement  de  150  à  200  coups  à  la  minute^  K  se  6000  ou  9000, 
selon  que  le  poids  du  martinet,  y  compris  le  manche  et  les  ferrures,  est  360  ou 
500  kilogrammes. 

116.  Le  poids  des  volants  de  laminoirs  pour  les  grandes  tôles  et  pour 
retirage  des  fers  en  bUrres  peut  se  calculer,  d'après  M.  Morin,  par  la 
formule 

130  000NK 


P  = 


mu* 


P  poids  de  la  jante  du  vêlant  en  kilogrammes  ; 

N  force  en  chevaux  transmise  par  le  moteur  &  l'arbre  du  volant  ; 

V  vitesse  moyenne  de  la  jante  du  volant  ; 

m  nombre  de  tours  des  cylindres  en  V\ 
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K  coefficient  numérique  qui  est  égal  :  1*  à  20  pour  les  machines  de  80  à  100  cheyaux 
faisant  marcher  k  la  fois  6  k  8  équipages  de  cylindres  à  tôle  ou  k  fer  en  barres  ; 
2;*  à  25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher  4  k  6  équipages  pour 
rétirage  des  fers  ;  S**  k  80  pour  les  machines  de  30  k  40  chevaux  ne  faisant  mar- 
cher k  la  fois  qu'un  seul  équipage  de  cylindres  k  grosses  tôles,  ou  deux  équi- 
pages de  cylindres  ébaucheurs  et  finisseurs  pour  les  petits  fers. 

Les  valeurs  données  pour  K  s*appliquent  aux  laminoirs  conduits  par 
des  machines  à  vapeur,  des  roues  à  augets  et  des  roues  de  côté;  mais 
pour  les  roues  à  aubes  courbes  ou  à  aubes  planes  recevant  Teau  en 
dessous,  la  vitesse  étant  très-grande,  on  diminue  un  peu  les  valeurs 
précédentes  de  K. 

117.  Forces  centripète  et  centrifuge  {Int.  1654).  Lorsqu'un  mobile  suit 
une  circonférence  ou  seulement  un  arc  de  cercle,  c'est  qu'il  est  sollicité 
en  chaque  point  de  son  mouvement  par  deux  forces,  Tune  tangentielle 
à  Tare  suivi,  et  l'autre  dirigée  vers  le  centre  de  cet  arc. 

La  force  tangentielle  modifie  seule  la  vitesse  du  mobile  le  long  de 
l'arc  suivi;  si  elle  est  nulle,  le  mouvement  est  uniforme,  et  il  a  été 
communiqué  au  mobile  par  une  force  qui  a  cessé  d'agir.  La  direction 
delà  seconde  force  lui  a  fait  donner  le  nom  de  force  centripète;  on  l'ap- 
pelle aussi  force  infléchissante^  parce  qu'à  chaque  instant  elle  infléchit 
la  direction  du  mouvement,  de  manière  à  rendre  ce  mouvement  circu- 
laire, de  rectiligne  qu'il  eût  été  sans  son  action. 

Supposant,  comme  cela  a  souvent  lieu  dans  la  pratique,  que  la  force 
centripète  agit  sur  le  mobile  par  l'intermédiaire  d'un  fil  dont  une  extré- 
mité est  retenue  au  centre  de  la  circonférence  décrite,  en  vertu  du 
principe  de  la  réaction  égale  et  contraire  à  l'action,  le  mobile  exerce 
sur  le  point  fixe  une  réaction  égale  et  directement  opposée  à  la  force 
centripète,  et  que  l'on  nomme  force  centrifuge. 

En  supprimant  la  force  centripète,  ce  qui  peut  se  faire  en  coupant  le 
fil  ou  en  le  rendant  libre,  la  force  centrifuge  est  supprimée  aussi,  et  le 
mobile  n'étant  plus  soumis  qu'à  la  vitesse  initiale,  et  à  la  force  tangen- 
tielle, si  celle-ci  n'est  pas  nulle,  il  s'éloigne  en  suivant  la  tangente  à  la 
circonférence.  Cet  effet  est  mis  parfaitement  en  évidence  par  la  fronde. 

Les  forces  centripète  et  centrifuge  ont  pour  expression  commune, 
abstraction  faite  du  signe, 

"~    r    ~~"gr' 

G      forces  centripète  et.  centrifuge  ; 

m     masse  du  corps  en  mouvement  ; 

V      vitesse  du  centre  de  gravité  du  corps  ; 

r      rayon  de  la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  gravité  du  corps  ; 

V^^mg  poids  du  mobile  (23). 

118.  Pendule  simple  (Int.  1665).  La  durée  d'une  oscillation  du  pen- 
dule simple  est,  lorsque  l'amplitude  est  très-petite. 
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T  durée  de  Toseillation^  c'est-à-dire  du  parcours  simple  de  Tare  entier  décrit  ; 

/  lon^eur  da  pendule  ;  . 

g  accélération  de  vitesse  due  k  la  pesanteur  (18)  dans  le  lieu  où  oscille  le  pendule. 

Cette  expression  de  la  durée  d'une  très-petite  oscillation  du  pendule 
simple  fait  voir  que,  pour  un  même  pendule  ou  pour  des  pendules  de 
même  longueur,  les  oscillations  sont  isochrones,  c'est-à-dire  de  même 
dorée,  partout  où  la  valeur  de  g  est  la  même. 

Pour  un  pendule  d'une  longueur  /',  oscillant  dans  un  lieu  où  ^  =  g\ 
en  aurait 


donc  T:r=y'i:y^,. 

Lorsque  g  =  g\  cette  proportion  devient 

et  pour  /  =  l\ 


^■^=\ArV?=^»^* 


proportions  faciles  a  traduire  verbalement. 

Application,  Quelle  est  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  les  se- 
condes à  Paris? 


De  la  formule  T 


='\/l 


on  tire  /  = 


_gT^ 


Remplaçant  w,  ^r  et  T  par  leurs  valeurs,  on  a 


/  = 


9,8088  X  1  X  1 


±=  0-,99384. 


3,14159x3,14159 

On  trouverait  de  même  la  longueur  du  pendule  dont  la  très-petite 
oscillation  doit  avoir  une  durée  quelconque. 

Déterminant  par  une  expérience  la  durée  T  de  Toscillation  d'un  pen- 
dule de  longueur  /,  la  formule  (a)  donne  pour  la  valeur  de  g  dans  le 
Fig.  19.  lieu  où  l'on  opère, 

119.  Pendule  conique  (fig,  19)  [Int, 
1662).  La  durée  d'une  oscillation  du  pen- 
dule conique,  c'est-à-dire  le  temps  que 
met  la  boule  à  faire  une  révolution  au- 
tour de  l'axe,  est 


='"\/î- 


T  durée  de  l'oscillation  ;  la  formule  fait  voir  qu'elle 
est  double  de  celle  du  pendule  simple  de  même 
longueur  (118). 
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l  longveur  'eu  fcndnie  eoÂfW  ;  oe  m*e6t  f*s  la  >ftn|^wir  de  Ht  Uge  du  [peDdule^ 
mais  seulement  la  projection  de  cette  tige  sur  Ja  verticale;  a&ua  r^p^MUevons 
kstttew  du  fflBdnIiê. 

L*i«)odiroiivstne  des  oMilMioim  a  iiea  dans  les  nêmes  €itv«Bstances 
que  pour  le  pend  aie  siinple,  let  tes  |nro^rtioiis  poisées  an  ii°  118  se  re- 
pmdnisent  «gaiement  povr  l*e  pendule  oMiMf*». 

Ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  ma  cas  oà  le  pendule  a  plusieurs 
boules,  eomme  a  ceivi  où  il  s'en  a  qu'uoe« 

Suivant  que  T  augmente  ou  diminue,  la  hauteur  l  augmente  ou  di* 
minue,  et  Ton  conçoit  qu'on  peut  utiliser  l'oscillation  qu'en  subit  le 
manchon  inférieur,  pour  faire  mouvoir  l'organe  qui  introduit  la  vapeur 
dans  le  cylindre  d'une  machine  à  vapeur,  ou  l'eau  sur  une  roue  hydrau- 
lique, et,  par  suite,  régler  l'arrivée  de  ces  matières  motrices  de  ma- 
nière à  obtenir  une  vitesse  que  l'on  peut  considérer  comme  constante 
dans  la  pratique. 

Le  poids  de  chacune  des  boules  d'un  pendule  conique  est  donné  par 
la  formule 

j,_pa{bh  +  a/)(»  — 1)» 

P    poids  d'une  boule; 

p    force  qu'il  faut  appliquer  au  manchon  inférieur,  au  repos  et  avant  que  les  boules  ne 
soient  en  place,  pour  le  sonieii«r  ainsi  que  les  tiges  quand  il  est  dans  la  position 


=-VJ- 


qui  correspond  à  la  vitesse  de  régime,  pour  laquelle  on  a  T 

V    9 

On  détermine  p  au  moyen  d'une  balance,  ou  d'an  fil  très-flexible  passant  sur 

une  petite  poulie  très-mobile  ;  p  comprend  aussi  l'effort  k  produire  sur  le  man- 
chon pour  manœuvrer  la  soupape  régulatrice  ; 
a     distance  du  point  d'oscillation  supérieur  au  point  où  les  liges  supérieures  s'arti- 
culent avec  les  tiges  inférieures,  mesurée  sur  les  tiges  mêmes  ; 

a       2 
b    lûi^gueur  totale  de  chacune  des  tiges  supérieures;  ordinairement  r  =  ?  environ; 

h    projection  de  chacune  des  tiges  nnfiârieiinei  s«r  ta  verticale  ; 
/    bauteuT  du  pendule  ou  projection  de  6  sur  la  verticale  ; 

n    coefficient  de  latitude  de  durée  d'oscillation  avant  que  le  pendule  ne  modère  la 
vitesse  de  la  machine. 

La  durée  d'oscillation  correspondant  à  la  vitesse  de  régime  de  la  ma-^ 
chine  étant 


T  =  2«\/I,     d'Où      l  =  §, 


la  formule  précédente  donne  le  p«îds  de  ehaque  boule  pour  que  le  pen-i 
dule  agisse  sur  la  soupape  régalatnce  dès  que  la  durée  d'oscillation  est 

T' = T  il:=ili,  l 

n  I 

ce  qui  donne  /'= r-j . 

*7» 


MACHINES  SIMPLES. 


M 


ûjà'vuleuT  ùen  dépend  de  laurature  da  travail  à  produire,  eiie  eat 
ordmairemeot  comprise  entre  AO  etâû. 

A  l'aide  d'une  épure,  on  détermine  la  quantité  «dont  s'étèreie  man- 
chon pour  la  différence  l —  /'  des  hauteurs  du  pendule. 

On  obtient  la  vitesse  correspondant  à  T  au  moyen  d'une  poulie  fixée 
au  pendule,  à  laquelle  on  transmet  le  mouvement  à  l'aide  d'une  corde 
ou  d'une  courroie  sans  fin  qui  communique  avec  Farbre  de  la  machine. 

Quand  les  tiges  du  pendule  forment  entre  elles  un  parallélogramme, 
disposition  qu'il  convient  d'adopter  quand  rien  ne  s'y  oppose,  on  a 
bh  =  aly  et  la  formule  qui  donne  le  poids  d'une  boule  devient 


P  = 


6(2«— 1)* 


Pourp=2kil.,^=- et»=20,  cette  dernière  formule  donne  P  =  12^,27. 

Dans  rétablissement  de  ces  formules  qui  donnent  la  valeur  de  P,  on 
a  négligé  Teffet  de  la  force  centrifuge  sur  les  tiges;  les  résultats  obte- 
nus sont  donc  un  peu  faibles. 

Dans  la  pratique,  on  peut  faire  des  boules  creuses  et  y  introduire  peu 
a  peu  de  la  grenaille  de  plomb  qne  l'oii  fait  fondre  quand  le  poids  de  la 
boule  esttefl,  que  la  soupape  régulatrice  fonctionne  dès  qu'on  a 


r  =  T 


n  —  1 
n 


Kg.  «û. 


[B 


Ordinairement,  le  poids  des  boules  est  compris  entre  10  et  35  kilog. 
Suivant  qu'une  machine  est  de  6,  40, 15  ou  25  chevaux,  le  diamètre  des 
boules  est  de  0",115,  0",135,  0",15  et  0",16  environ.  Il  n'y  a  pas  en  gé- 
néral d'inconvénient  à  faire  les  boules  un  peu  fortes. 
120.  Treuil  régulateur.  Le  rayon  à  donner  au  treuil  {fig,  20),  au 

point  correspondant  à  la  position  d'une  spire  quel- 
conque de  la  corde  qui  s'enroule,  pour  que  l'ef- 
fort à  produire  pour  manœuvrer  le  treuil  reste 
constant,  malgré  la  plus  ou  moins  grande  lon- 
gueur de  corde  déroulée,  est  donnée  par  la  for- 
mniie 

PB 

r  rayon  cherché; 

e  rayon  de  la  corde  ; 

P  force  motrice  ; 

B  inas  de  lenier  d«  la  foroe 'motrice; 

Q  ipoid»  éknè^ 

p  .|koids  du  mètre  de  longueur  de  cocde; 

/   loqgueur  de  corde  .découlée. 

La  corde  Tenatrt  toujours  se  placer  à  côté  d'elle-même  a  ^mesure 
qu'elle  s'enroule,  dès  qu'on  a  son  diamètre,  on  connaît  à  très-peu  près 


î; 
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les  positions  des  différentes  spires  suivant  la  longueur  de  Taxe  du  treuil, 
en  portant  successivement  le  diamètre  de  la  corde  sur  cet  axe. 

La  longueur  de  corde  déroulée  après  un  nombre  quelconque  n  de  ré- 
volutions du  treuil  est 

/»  =  L  — 2n[ne  +  (r^  ^r^  +  r^  +...  +  rj]. 

/n   longueur  de  corde  déroulée  ; 

L    longueur  totale  de  la  corde  ; 

n    nombre  des  spires  qui  se  trouvent  sur  le  treuil  ; 

r,,  rj,  rj...  r^  rayons  du  treuil  correspondant  à  la  V,  2«,  3«...  n«  spire. 

Comme,  théoriquement,  le  treuil  régulateur  différerait  très-peu  d'un 
tronc  de  cône,  dans  la  pratique  on  se  contente  de  cette  forme,  dont  le 
petit  et  le'grand  rayon  se  tirent  des  formules  ^ 

r    petit  Tayon  du  treuil  ; 
R    grand  rayon  du  treuil. 

Pour  l'exploitation  des  mines,  on  fait  usage  du  treuil  régulateur,  et, 
afin  de  ne  pas  perdre  de  temps  pendant  sa  manœuvre,  on  emploie  deux 
cordes,  dont  l'une  s'enroule  et  monte  la  charge  pendant  que  l'autre  se 
déroule  et  descend  à  vide.  Cette  disposition  exige  l'emploi  de  deux 
treuils  semblables  à  celui /^.  20,  montés  sur  le  même  axe,  accolés  par 
leurs  grandes  bases,  et  dont  les  rayons  sont  calculés  d'après  les  consi- 
dérations suivantes  : 

!•  Quand  un  fardeau  est  en  bas,  sa  corde  est  complètement  déroulée, 
tandis  que  l'autre  est  entièrement  enroulée  et  non  chargée;  on  a  donc 

PB  =  (Q  +  pL)  (r  +  e),      d'où      r  +  e=      ^^ 


Q-l-pL- 


2'  Pour  le  fardeau  qui  arrive  en  haut,  la  corde  est  complètement  en 
roulée,  tandis  que  l'autre  est  entièrement  déroulée;  on  a  donc 

PB  =  Q(R  +  e)— pL(r  +  ^); 

d'où  Ton  tire,  en  remplaçant  r  +  e  par  sa  valeur  (!•), 

Q  ^Û{Q  +  pLj       Q  V+Q  +  pï)' 

r    petit  rayon  de  chaque  treuil  ; 
R    grand  rayon  de  chaque  treuil. 

On  fait  encore  usage  dun  autre  genre  de  treuil  appelé  bobine,  dans 
lequel  la  corde,  qui  est  plate,  ou  la  courroie  s'enroule  sur  elle-même, 
de  manière  qu'après  chaque  tour  son  épaisseur  s'ajoute  au  rayon  de  la 
bobine,  c'est-à-dire  au  bras  de  levier  de  la  résistance.  Comme  il  est  im 
possible  de  bien  régulariser  cette  machine,  nous  nous  contenterons  de 
Ja  citer. 


MACHINES  SIMPLES.  85 

Wl.  Sornette  à  iiraudes.  Le  tableau  du  n*  37  fait  voir  que  Teffet 
maximum  fourni  par  Thomme  employé  dans  les  circonstances  de  cette 
madioe  correspond  à  un  effort  de  18  kil.,  à  une  vitesse  moyenne  de 
0",20 par  seconde,  et  k  une  durée  du  travail  journalière  de  6  heures. 
Mies  chantiers  de  construction,  la  durée  de  travail  est  de  9  à  10  heu- 
res par  jour;  mais  comme  1/3  à  peu  près  de  ce  temps  est  employé  à 
disposer  les  appareils,  on  peut  considérer  6  heures  comme  étant  la  du- 
rée du  travail  effectif  journalier. 

La  manœuvre  de  la  sonnette  à  tiraudes  étant  très-fatigante,  on  ne  bat 
de  suite  que  20  à  25  coups  de  [mouton  ;  comme  il  faut  V  20"^  pour  cela, 
^'ensuite  on  se  repose  pendant  le  même  temps,  et  que  le  temps  perdu 
estde  20"  environ,  chaque  volée  exige  3  minutes. 
A  la  construction  du  pont  d'iéna,  on  travaillait  10  heures  par  jour, 
laleyée  du  mouton  était  de  1",45,  on  donnait  moyennement  12  volées 
de  chacune  30  coups  à  Theure,  le  mouton  pesait  587  kil.,  et  il  était  ma- 
nœuvré par  38  hommes.  De  ces  données,  il  résulte  que  Teffort  produit 
par  chaque  homme  était  seulement  de  15^,45,  avec  une  vitesse  moyenne 
(Ie0*,li5  par  seconde;  mais  cela  en  négligeant  les  frottements  de  Taxe* 
delà  poulie,  la  roideur  de  la  corde  et  l'effet  de  Fobliquité  des  divers 
cordons  tirés  par  un  aussi  grand  nombre  d'hommes;  de  plus,  la  levée 
i',45  étant  un  peu  forte,  l'effet  produit  par  les  hommes  devait  en  être 
Unué;  il  convient  que  la  levée  du  mouton  soit  comprise  entre  1",30 
etl",40. 

Un  mouton  a  enfoncer  les  pilotis  doit  peser  au  moins  300  kil.,  et  sa 
leiée  ne  doit  pas  être  inférieure  à  l'',10  ou  l'',30;  il  est  manœuvré  par 
iU20  hommes.  Les  moutons  du  poids  de  600  kil.  sont  manœuvres  par 
35  à  40  hommes  (^r/.  274). 

122.  Sonnette  à  déclic.  Pour  la  sonnette  à  déclic,  la  puissance  c^t 
ilonnée  par  la  formule 

P  =  (Q  +  «  +  g')p^. 

^  puissance  agissant  sur  la  manivelle  ; 
'  lyon  de  la  manivelle  ; 

^  njon  du  pignon  monté  sur  Farbre  de  la  manivelle  ;  ' 

^^m  de  la  roue  d'engrenage  montée  sur  l'arbre  du  treuil,  et  avec  laquelle  s'en- 
grène le  pignon  de  rayon  r'; 
'*mon du  treuil; 
H  poids  du  mouton  ; 

f  résistance  due  à  la  roideur  de  la  corde  sur  la  poulie  (62); 
f  résistance  due  k  la  roideur  de  la  corde  sur  le  treuil. 

On  a  dans  cette  formule  négligé  le  frottement  des  axes  et  des  engre- 
H^  dont  on  tiendrait  facilement  compte  (60  et  78). 
^ûe  équipe  de  sonnette  a  déclic  se  compose  ordinairement  de  6  hom- 
au  treuil,  et  d'un  charpentier  arrimeur,  et  elle  frappe  k  très-peu 
QD  coup  par  minute  lorsque  le  mouton  est  élevé  à  des  hauteurs 
^ntde  O',30  à  4",50  au-dessus  de  la  tète  des  pieux. 
^  genre  de  sonnette  est  surtout  avantageux  quand  il  s'agit  de  ma- 
^m%T  de  lourds  moutons,  ceux  de  400  à  600  kilog. 
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La  soodabettie;  à  timxiies>  s'ôniplotô  ordinairemeiut  ai^ee  &y.aotaige£pour 
enibneer  dea^|âaux.cBan,«  IdS'terraJâ&ifaeilûS:,,  eâinm«i  ceu&  qui  sùSkï  var 
seus.paiT'ûiîi»np]ev&^  amsBL  poiir'  enfoncer,  ks  pieu;x>  cLe^  {tau  de.lûaguôuir 
et  les^palpkmd^esi.  (tuant  au\  «ontraiFe:  la»  pieus;  sûniiodaga^:  qua  l'enh 
lofiieeineBt^  sa  Mt  daxEft  diSB  temraiuâ  tràs^rmeâ  ouide;  sable- fia,, il; y  a 
toii;t<avanitage'àeiii!plDyer  kiSMiii£tterà  dédia  mua  sLbfas  d'iiomaieB  on 
mieux  pan  une  mvckinefàdvaiwttiî  (àûrL.^k), 

125.  Battage  des  pieux.  L'expérienca  prou we  que  llaiifoiftâeineii&dds 
pieaixr.  esA  propûnldoBirel  au  ppoduii  def  la<  masse  du;  mûatoii^,  flusi  la 
usasseiduipieii,  par  le  eaiiré  dalaiVitease  eAmmune.de  ce»  dc^àx.  masses 
aprèsik-:  di«c;.  c^ost-àfdÎFd  a 

Ayant  vV=zr.<^  (f^^  ^&a£ùnmmesÀ.  est  donc,  proportiansiel  à . 

1  -Ir  — 

K*    vitesse  commune  au  mûutoiL  et  au  gieu  aj^rès  le  choc  ; 
V     vitesse  du  mouton  avant  le  choc  ; 
m  mssse  dlr  m^outon*; 
m'  masse»  do  picui^f , 
h    levée  du  mouton. 

L'expression— 2-- — -^fait  voir  q^ue,  pour  une  même  masse  dé  mouton, 
renfoncement/  d"un  même  pieu'  est  proportionnel  atlat levée  du  mcHitofi^ 

et  Texçreasion — 2 — j  montre  que,  pour  un  même  produit  mA,  l'effet 

1  H 

m 

est  d'autant  plus  grand  que  la  masse  m  est  plus  grande,  et  que  par  con- 
séquent, pour  l'économie  du  travail,  qui  est  représentée  parm/i,  il  faudra 
prendre  de  gros  moutons,  qu'on  élèvera  à  une  hauteur  modérée  de  2",  50 
à  3  ou  4  mètres.  Pour  les  derniers  coups  frappés  sur  un  pieu>  ûn.ï>eut 
porter  la  hauteur  ^i  à  5  ou  6  mètres. 

Un  pieu  de  O^jgS  de  diamètre  ne  doit  pas  être  chargé  de  plus  de 
25000  kilog.,  et  un  pieu  de  0^33  de  diamètre  de  plus  de  SaOOO  kilog;.; 
c'est  à  peu  près  60  kilog.  par  centimètre  carré  de  la  section,  du  pieu. 

On  peut  admettre  que  les  pieux  enfoncés  obliquement  présentent  ane 
résistance  qui  est  à  celle  des  pieux  enfoncés  verticalement  comme  le 
sinus  dé  leur  inciitlaison  est  à  l'unité. 

Le  refus  d'un  pieu  indique  la  limite  dte  son  enfoncement;  cette  limite 
est  ordinairement  basée  sur  le  poids  dont  il  doit  être  chargé,  et  une  lon- 
gue expérience  a  démontré  que  pour  des^  charges  extraordinaire»  efi 
maxima,  comme  celle  de  25  000  kilog.  par- pieu  de  C^jg-Side  diamètre  à 
la  tête  ou  de  50  000  kilog.  par  pieu  de  0",39,  le  refus?  est  obtfenu  lorsque 
l'enfoncement  du  pieu  n'est  plus  que  de  0",0045  par  volée- de  25  eo«ips 
d'un  mouton  de  300  kilog.  tombant  de  1",30  de  hauteur,  ou  lorsque  cet 
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-eofonc^nenl  n'est  plu»  q«e  de  ê%H  taviro»  ifmtvMe  de  10  eoups  d'un 
mouton  de  600  kilog.  tombant  de  3",6Ô  de  hauteur,  refus  équivalent  à 
très-peu  près  à  celui  obteaa  sous  une  volée  de  30  coups  avec  un  mouton 
du  nlème  poids  de  600  kilog.  tosiilMat  sealemeat  de  i*^  de  hauteur. 
io  pofil  de  Nenilty y  où  le»p»eux  avaieiit  k  supputer  jusqu'à  SdCKH^  kilog. 
pour  un  diamètre  de  O'^SSB,  on  cessait  le  battage  quand  renfoncement 
n'était  plus  que  de  O',0045  par  volée  de  25  coups  (Tnn  mouton  tombant 
de  l-,40. 

Lorsque  les  pieux  de  O'^SS  de  dianèlce  em  tdte  b»^  4»ivent  supporter 
que  des  charges  de  8000  à  10  000  kilog.  chaem,  oo  ftdwet  qu*ils  soKt 
battuâ  à  un  refus  suffisai^lorsque  leur  enfoncement  Q*'est  pins  qne  de 
0*,03,  0*^,04  ou  0",05  pour  une  des  volées  précé/denlea,  «L  tautfifois  on 
est  ftèr  fiM  les  pieu  «ait  ftfnéteè  dwis  le  soi  rémtMil. 

£a  général  on  œ  doit  pas  ch^cher  à  obtenir  un  refus  exagéré»  doot 
les  conséquences  sont  assez  souvent  la  rupture  ou  le  broyage  des  pieux 
dans  leur  alvéole,  surtout  quand  leur  longneur  de  fiche  est  supérieure 
à  8  OQ  tO  mèires. 

Il  résulte  de  plusieurs  expériences,  qu*a.v6C  des  nKmtons  du  poids  de 
500  à  600  kilog.,  le  prix  du  battage  des  pieuxi  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  est  proportionnel  aux  nombres  suivants  : 

ftftttase  à.  la.  sâoaette  à  tizandes.  .  .  •  • 1,00 

id.      k  la  sonnette  à  déclic  k  bras  d*hommes.  .  .  0,75 
id.      à  la  sonnette  &  déclic  mue  par  une  locoBohiie^ 

le  nombre  des  pieux  étant  de  150  au  moins.  .  '•  •  •  .  0,40 

iSI4.  Manège  En  suppoeani  que  dans  un  manège  une  réûstanee 
agisse  tangentiellement  à  un  tambour  horizontal,  comme  cela  a  lieu 
généralement,,  et  que  sur  l'arbre  de  ce  tambour  soit  monté  un  pignon 
conique  qui  engrène  avec  une  roue  conique  montée  sur  Tarbre  vertical 
du  manège,  le  travail  dépensé  par  la  puissance  appliquée  à  Textrémité 
des  flèches  est  égal  au  trayail  abeorbé  par  la  résistance  tangentielle  au 
tambour,  par  le  frottement  des  tourillons  de  ce  tambour,  par  celui  des 
engrenages  et  par  celui  de«  tourtllons  de  Tarbre  vertical,  et  pour  pne 
révolution  du  manège,  l'équilibre  dynamique  donne 

P  X  27:R  =  Q/x  27:r  +  QY x  1 7:r  + 
Jt[û/x  2^'  +  F  X  2;rcR"'  +  (Q/x  27cr'+  F  x  ^i^^"^f'{^  +  ^)]- 

P     pvûsance  agisssnl  k  l'extrémité  des  flèche»; 

R     bras  da  levier  c|pe  1& puissance,  ou  longueur  des  flèches; 

^    somme  moyenne  des  pressions  sur  les  tourillons  de  Tarbre  vertical;  on  calculera 

la  pression  sur  chaque  tovriffon  en  opérant  comme  pov  le  treuil  (72)  ;  mais- 

eomme  cette  prtasîoi»  vatie  fowt  ehafue  pesitieo  de  la  puissaiice,.  en  prendia. 

une  moyenne  entre  sa  plus  grande  et  sa  plus  j^tile  laleis  ;* 
r     rayon  des  tôurUloos  de  L'arbre  vertical; 
/     coefficient  de  frottement,  que  Ton  suppose  commun  à  tous  les  tourillons  ainsi  qu'à 

la  face  horizontale  du  pivot  inférieur  de  l'arbre  vertical; 
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Q"  pression  de  la  face  horizontale  du  pivot  inférieur  de  Farbre  Tertical  sur  la  cra- 
paudine  ; 

R'    rayon  de  la  roue  conique  montée  sur  Farbre  du  manège  ; 

R^'    rayon  du  pignon  conique  monté  sur  Farbre  du  tambour; 

fi'"  rayon  du  tambour  plus  celui  de  .la  corde;     « 

Q  somme  des  pressions  des  deux  tourillons  de  Farbre  du  tambour  sur  leurs  coussi- 
nets (72); 

r*     rayon  des  tourillons  de  Farbre  du  tambour  ; 

F  résistance  agissant  tangentiellement  au  tambour  ;  elle  se  compose  du  poids  élève, 
du  poids  de  la  corde  et  de  la  roideur  de  cette  corde  ; 

f     coefficient  de  frottement  des  engrenages  ; 

n     nombre  de  dents  du  pignon  ; 

n'     nombre  de  dents  de  la  roue  ; 

P  X  SnR  travail  dépensé  par  la  puissance  :  ce  travail  et  les  suivants  sont  pris  pour 
une  révolution  du  manège  ; 

Q!fX  âirr  travail  absorbé  par  le  frottement  latéral  des  pivots  de  Farbre  du  manège  ; 

4 

Çi^fX-T^r  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  face  horizontale  du  pivot  inférieur 
o 

de  Farbre  du  manège  (60)  ; 

R' 

~  Q/'x2icr'  travail  absorbé  par  le  frottement  des  tourillons  de  Farbre  du  tambour 
R 

pour  une  révolution  du  manège  ; 

R' 

—  F  X  âicR"'  travail  absorbé  par  la  résistance  F  agissant  tangentiellement  au  tam- 
R 

bour  ; 

R'  /  ^        1  \ 

—  (Q/X  âicr'  +  Fx  2jcR"0  /^it  (  -  -f  ~  )  travail  absorbé  par  le  frottement  des  en- 
R"  ^  '  \n      n  ) 

grenages  (78  et  79). 

En  négligeant  tous  les  frottements,  ainsi  que  le  poids  et  la  roideur 
de  la  corde,  Féquilibre  dynamique  donnerait,  pour  une  révolution  du 
manège, 

P  X  2::R  =  —;  F'  X  %nW,      d'où      p  =  F  -p.. 

F'    poids  élevé  par  la  corde  qui  s*enroule  sur  le  tambour. 

Le  rayon  d'un  manège  ne  doit  pas  être  inférieur  k  â',50,  et  il  convient 
de  lui  donner  de  3  à  4  mètres. 

123.  Chevaitx  de  manège,  soins  à  leur  donner.  Les  chevaux  courts  et 
trapus  conviennent  pour  le  manège.  Leur  taille,  mesurée  sur  le  garrot, 
peut  varier  de  1",45  à  1",55.  ' 

Un  cheval  moyen  peut  produire  une  traction  de  360  kilog.  quand  il 
ne  prend  aucune  vitesse  ;  mais  quand  il  marche,  la  traction  qu'il  peut 
produire  n'est  que  le  1/4  environ  de  cette  quantité  ;  on  compte  sur  80  k 
90  kilog.  au  maximum  pour  une  vitesse  moyenne  de  1  mètre  par  se* 
conde,  et  pour  un  temps  qui  n'est  pas  trop  prolongé.  Le  plus  souvent, 
les  chevaux  employés  au  manège  étant  fatigués  et  presque  usés,  ils  ne 
produisent  qu'une  traction  de  40  à  50  kilog.  avec  une  vitesse  de  O'yOO  à 
1  mètre  par  seconde  (36  à  39). 

Le  travail  ne  doit  pas  avoir  une  durée  de  plus  de  3  heures,  et  il  doit 
être  suivi  d'un  repos  d'une  durée  au  moins  égale.  Dans  un  travail  con- 


tiau,  le  repos  doit  être  de  i  heures  pour  S  heures  de  travail,  ce  qui  fait 
S  heures  de  travail  effectif  par  jour. 

Les  heures  de  repos  et  de  pansage  des  chevaux  doivent  Être  régu- 
lières. Leur  nourriture  doit  être  peu  échauffante;  aussi  ne  leur  donne- 
t-^Q  que  peu  d'avoine.  Ils  mangent  o  minai  rement,  en  S4  heures,  10  kilog. 
de  foin  et  4  à  5  kiiog.  de  son;  mais  il  secail  plus  convenable  de  leur 
donner  5  kilog.  de  foin,  S  kilog.  de  paille  et  8  litres  d'avoine.  Le  foin 
doit  être  vert,  d'une  odeur  agréable  légèrement  aromatique,  et  d'une 
saveur  douce  et  sucrée;  il  doit  Être  fin,  sec  et  assez  flexible;  on  doit 
préférer  le  foin  de  plaine  ou  de  terrains  légèrement  inclinés  h  celui  des 
marais,  qui  est  malsain;  il  doit,  autant  que  possible,  être  consommé  de 
2  mois  à  3  ans  après  la  récolte.  La  paille  de  froment  non  barhu  est  la 
meilleure  comme  nourriture  ;  elle  doit  être  nouvelle  et  de  couleur  jaune 
doré.  L'avoine  doit  être  pesante,  lisse,  sans  mauvaise  odeur,  bien  net- 
toyée; sa  couleur  est  indifférente;  elle  doit  peser  au  moins  i%  kilog. 
l'hectolitre  si  elle  est  nouvelle,  et  iO  kilog.  si  elle  est  déjà  vieille  ;  elle 
ne  doit  être  donnée  aux  chevaux  qu'après  4  à  5  mois  de  récolte. 

L'eau  doit  être  donnée  aux  chevaux  à  la  température  de  l'atmosphère  ; 
celle  de  pluie  ou  de  rivière  est  la  meilleure;  on  doit  rejeter  celle  qui  est 
croupie  et  celle  qui  ne  dissout  pas  le  savon. 
126.  Frein  dj/namoméirique  de  Prony  i_fig.  21).  Cet  appareil  sert  à 
Fig.  il.  déterminer  la  puissance  d'une 

machine,  ou  le  travail  absorbé 
par  les  différents  appareils  que 
commande  l'arbre  moteur  de 
cette  machine,  en  le  rempla^nt 
par  le  travail,  facile  h  évaluer, 
absorbé  par  un  simple  frotte- 
ment produit  sur  cet  arbre. 

IB        bague  an  fonte,  que  l'on  centre  sur  l'arbre  moteur  C  m  mojeD  dei  vii  (/,</,.,.; 

Ii,h,...  cales  flitnt  la bifue  AB  lar  l'arbre  C ; 

£,  E     écroDS  servant  k  serrer  la  bague  AB  entre  le  coassinet  F  flié  au  leTÎer  GH,  et  le 

Ken  enfer  II; 
i         plateau  de  balance  6xé  k  l'extrémité  du  levier  GH. 

Supposons  qu'après  avoir  assujetti  le  levier  GH  dans  une  position 
horizontale,  on  serre  la  bague  AB  entre  le  coussinet  F  et  le  lien  II;  la 
ntesse  de  rotation  de  l'arbre  C  ira  en  diminuant  à  mesure  que  le  ser- 
rage augmentera,  et  finira  par  atteindre  la  vitesse  de  régime;  alors,  le 
Inrail  absorbé  par  le  frottement  de  la  bague  AB  sera  égal  au  travail 
absorbé  par  les  différents  appEireils  que  commandait  l'arbre  C.  Si  main- 
tenant on  rend  libre  le  levier  GH,  il  sera  entraîné  par  le  frottement  de 
la  bague  AB,  et  tournera  avec  l'arbre  C  ;  mais  si  l'on  place  dans  le  pla- 
teau K  un  poids  P  tel  que  le  levier  GH  ne  soit  plus  entraîné  et  ne 
Fasse  qu'osciller  légèrement  de  dessus  en  dessous  de  la  position  hori- 
wntale,  le  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  bague  AB  sera  encore 
égal  au  travail  absorbé, par  la  force  P  +  p  agissant  &  l'extrémité  du  le- 
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TÎer  1^  et  To»  aura,  pour  une  révolutieii  Ae  Vdahre  C, 

5r,  =r  F  X  gjtr  =.-(?  +  f)^L 

9*^  tnmiil  transmis  yar  Varhre  motciur  C^  ou  iranail  abaosbé  pac  les»  différents  appa- 
reils que  cjommande  cet  arbre  ; 

F      frottement  de  la  bague  AB  contre  le  coussinet  F  et  le  lie»  71; 

P*     poids-  placé  dans  le  plateau  K  ; 

fk  force  Yortiori^-  qu'il  faut  ajpplkpKr  au  p«int  B  petr  nMiBtemr  le  ksvieir  61  dan» 
«ne  p«6iftioft  hociioatale  quand,  il  repose  «a  ^  sur  ua  couteau  ordiiuâre.  de  ba- 
Uacier ^  on  détermine^  au  moyen  d'une  balance  ou  d*uu  fil  flexible  passant  sur 
une  poulie  très-mohile. 

Tout  est  coîwm  dans  l'expresarôn  fP  +  pfihtl,  on  eonsfit  d«iic   W,^ 
Applreat'èon.  Soît  p^dffMl.,  P=:4Mlrif.  el  I=r3r,5»;  il  »*tftt  de 

détettnfner  le  trarafî  trawsm»  p«r  Farfere  motem  en  chev«KS-¥ap«iir, 

sachant  que  cet  aribre  ftft  40  rerofctiwi»  par  srîiiule. 
On  a,  paurune  réTokttieti,  cvremplaçairt  le^Ieltrcv  parleura  Taleors^ 

S'a  ~  (l(>9  -f  30)  x^  3  >c  3,14  X.  â,5ê-  ==  StBéi  kjkfptamaièÉreâ, 

et  pour  une  seconde, 

aR,=:aa4i  —  =  4360^-,66. 

DU 

La  force  de  la  machine  est  donc  de 
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iS,i4  chevaux-vapeur. 


Quand  oan  n'a  pas  àm  bague  à  sa  disposition,  et  que  Tarbre  moteur  est 
cyliadfiqpie,  on  peut  produire  le  frottement  directement  sur  Tarbre  si 
son  diamètre  est  suffisant.  On  remplace  quelquefois  le  lien  en  fer  II  par 
un  morceau  de  bois,  que  Fo«i  creuse  un  peu  afin  qu'il-  frotte  p4r  urne 
plus  grande  surface. 

Les  surfaces  frottantes  doivent  avoir  une  certaine  étendue,  afin  que 
la  pression  n'atteigne  pas  la  limite  qui  pourrait  les  altérer.  Pour  une 
force  de  6  à  8  chevaux,  il  convient  que  Tarbre  ou  la  bague,  faisant  20 
à  30  tours  par  minirte,  ait  (r,16  de  diamètre;  poor  une  force  àe  15  à 
25  chevaux,  il  convient  que,  pour  15  à  30  tours,  ce  diamètre  varie  de 
O^j^O  à  0",40,  et  pour  une  force  de  40  à  70  chevaux,  ce  diamètre  doit 
varier  de  cr;65  à  0^,8»  pour  une  vitesse  de  *5  à  30  touTS  pa»  minute. 

L'arbre  ou  la  bague  doit  être  parfaitennent  cylindrique,,  et  Fon  doit 
avoir  soin  de  roder  pewdanl  quelque  temrp»  les  siafrfaces  frottantes  Fune 
sur  l'autre;  sans  cela  le  fre'm  n'avancerait  sur  l'arbre  que  par  seccasses^ 
et  il  ne  donnerart  qae  des  résultats  incertaia». 

Nous  avons  eu  occosîon  de  faire  usage  du  frein  dePromy  dans  un  Ga& 
où  l'arbre  faisait  120  tours  par  miw'irte.  Le  frein  a  fonctionné  avec  une 
très-grande  régularité;  ses  oscillations  étaient  presq^ue  insensible» 7 
mais,  aa  n»oindre  arrèl  de  Farbre,  l'adhésion  du  IVei»  sur  la  bagne 
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venait  telle,  qti'on  était  oMfgé  de  ûe»m/rrer  le  frein  pour  permettre  le 
mouvement.  Un  filet  abondant  d*eau  de  savon  noir  rafraîchissait  et  lu- 
brifiait les  parties  frottantes.  La  puissance  mesurée  par  le  frein  était  de 
2 chevaux  et  demi. 

M.  Morin  avait  déjà  constaté,  par  des  expériences  faites  au  Bouchety 
^e  le  freÎB  de  Pronçi  £Diictioane  d'une  manièjre  favorable  kde  graildes 
vitesses. 


ÉCOUtESBlIT  M  B'BAV. 


127.  {Int,  17i5  a  1737,  pour  l'équilibre  des  ffuides  et  des  corps  piy)n-- 
geants,  et  pour  les  moyens  de  mesurer  la  pression  des  fluides.)  Le  mou- 
vement d'un  fluide  est  dit  permanent  (le  régime  est  permanent) ^  lorsque 
les  hmtiefUT»  cFe»  niveaux  on  mieux  les  presniM»,  Bb»  mrw»  d»»s»ction8 
transversafes  et  l'es  vitesses  du  fluide  en  clLacim  des  jgomis  de  ce»  sec- 
tions sont  constantes. 

De-la  nature  prc^ea  dtov  iMides,  ks  moiécukB  étant  oMiticuôs  les  uaes 
aui^  autre»  sa«&  interrnftian,  ce  qu'on  «xpvime  est  diwBt  qu'tt  j  a  coi»* 
tinuité  du  fluide,  il  résulte  que  pour  Isa  liquides^  qpie  Ton  peuteonâii- 
dérer  comme  étant  incompressibles  (2*  partie),  il  passe  dans  chaque 
section  le  même  volume  de  fluide  à  chaque  instant  quand  le  régime  est 
permanent. 

Pour  les  gaz,  la  permanence  du  mouvement  exige  bien,  comme  pour 
les  liquides ,  que  le  même  poids  de  fluide  passe  dans  chaque  tranche 
dans  le  même  temps  ;  mais  les  pressions  étant  variables  d'une  section 
à  une  autre,  il  en  résulte  que  les  volumes  écoulés  sont  variables  pour 
chaque  tranche. 

128.  Hypothèse  du  'parallélisme  des  tranches.  Afin  de  pouvoir  ana- 
lyser les  phénomènes  de  l'écoulement  des  fluides,  on  a  été  obligé  de 
supposer  le  parallélisme  des  tranches,  c'est-à-dire  d'admettre  que  tout 
volume  fluide  est  composé  de  tranches  très-minces,  normales  à  la  di- 
rection du  mouvement  du  fluide,  se  mouvant  en  restant  constamment 
parallèles  à  elles-mêmes,  conservant  toujours  le  même  volume,  et  ne 
faisant  que  s'élargir  ou  se  rétrécir  suivant  que  le  vase  dans  lequel  elles 
se  meuvent  s'élargit  ou  se  rétrécit.  La  vitesse  du  fluide  est  supposée 
être  la  même  en  tous  les  points  de  chaque  section. 

On  conçoit  que  ces  hypothèses  ne  sont  à  peu  près  réalisées  que  dans 
le  cas  où  le  fluide  se  meut  dans  des  vases,  des  canaux  ou  des  tuyaux 
de  conduite  dont  la  forme  continue  et  régulière  ne  varie  que  par  degrés 
insensibles. 

129.  Supposant  que  les  parois  du  vase  sont  continues  et  tellement 
raccordées  avec  l'orifice  d'écoulement,  que  l'on  puisse,  si  cela  était  en- 
tièrement possible,  considérer  le  parallélisme  des  tranches  comme  réa- 
lisé, on  prouve  théoriquement  (/n^  1739)  que  le  niveau  restant  constant 
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dans  le  vase,  d'où  naît  la  permanence  du  mouvement,  on  a 

v=:sl%gh,     d*où     h=z^. 

V  vitesse  d'écoulement; 

A    hauteur  génératrice  ou  hauteur  de  chute;  c'est  la  hauteur  du  niveau  du  liquide 
dans  le  vase  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  l'orifice. 

Écoulement  en  mince  paroi.  Lorsque  Técoulement  a  lieu  en  mince 
paroi,  c'est-à-dire  quand  l'épaisseur  de  la  paroi  dans  laquelle  est  pra- 
tiquée l'orifice  d'écoulement  est  moindre  que  la  plus  petite  dimension 
de  l'orifice,  et  au  maximum  de  0",05  à  0",06,  la  vitesse  avec  laquelle 
l'eau  s'écoule  est,  comme  dans  le  cas  précédent,  très-sensiblement 
donnée  par  la  formule  de  Toricelli,  disciple  de  Galilée, 

V  =  \/9igh. 

V  peut  être  appelé  vitesse  théorique  ;  la  vitesse  réelle  est  moindre,  mais  seulement  de 

0,01  k  0,02  de  v.  Cette  diminution  de  vitesse  est  due  au  frottement  de  l'eau  contre 
les  parois  de  l'orifice  et  à  la  résistance  de  l'air. 

La  formule  fait  voir  que  dans  les  cas  précédents  d'écoulement  de 
l'eau,  la  vitesse  théorique  est  celle  qu'acquerrait  un  grave  en  tombant 
dans  le  vide  de  la  hauteur  A  (19). 
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130.  Tntle  des  vitesses  tMoriques  j  =  t/ïgb  corretfKmdmt  à  difféi-entei  liautn 
de  ckule  {Int.  1*13). 
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6M52 

3U0 

36,716 

53 

32,245 

75 

38,358 

97 

43,622 
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61,850 
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151.  Écoulement  à  gueule-bée»  Lorsque  Fécoulement  a  lieu  à  gueule- 
bée,  c'est-a-dire  quand  les  filets  fluides  se  rapprochent  des  parois  d* 
lorifioe,  ce  qui  a  Irêu  quand  l'épaisseur  de  la  paroi  «st  é^ale  a  au  moins 
uaefois  et  1 /S  sa  plus  petite  dimensioa,  ou  que  oet  Griilce  e&i  prolongé 
par  un  ajutage  cylindrique  ou  prismatique  d'an-e  longueur  égale  à  3  ou 
4  fois  la  plus  petite  dimension  de  l'orifics,  on  a,  dans  les  cas  ordinaires 
^l'écoulement  de  l'eau, 

r'  =  0,82i?  =  0,82  \/^gh. 

^   Vitesse  réelle  avec  laquelle  T«e«tx  s**coule  (445^  ; 

v^^tgh  vitesse  théorique  d'écoulement  (139  et  430). 

Pmur  rétabliftsemcfiit  Aes  jdts  dTeat  à  Taide  de  courte  «jutftges  lég èmsient  conver- 
gents (146),  on  peut  supposer  t^=:0|^72f. 

152.  Lorsque  recollement  a  lieu  par  un  orifice  noyé  sur  les  deux  faces  ^ 


OQa 


v=s/^y(h  —  h'). 


»    vitesse  théorique  d'écoulement  ; 

h    hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  vase  alimentaire,  au-dessus  du  centre  de  gravité 

de  Torifice  {Int.  15i86  et  suiv.)  ; 
h'   hanteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  vase  alimenté,  au-dessus  du  centre  de  gravité 

de  l'orifice  ; 
(A— A']  différence  de  niveau  de  l'eau  dans  les  deux  vases,  ou  hauteur  génératrice. 


96 


PREMIÈRE   PARTIE. 


153.  Si  le  liquide  qui  s'écoule  était  soumis  à  une  pression  étrangère, 
à  celle  d'un  piston  par  exemple,  on  aurait 


V  vitesse  théorique; 

h  hauteur  du  niveau  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  Torifice  ; 

h'  pression  exercée  par  le  piston,  évaluée  en  une  hauteur  du  liquide  qui  s'écoule. 

154.  Dépense  théorique  par  un  orifice  d'écoulement.  En  négligeant  la 
diminution  de  la  vitesse  et  la  contraction  de  la  veine  à  la  sortie  de 
l'orifice,  ce  qui  suppose  le  parallélisme  des  tranchles  (128),  la  dépense, 
que  nous  appellerons  dépense  théorique,  est 

Q  =  ^. 

Q     dépense  théorique  ou  volume  d'eau  théoriquement  écoulé  par  seconde  ; 
s      section  de  l'orifice  ;  pour  un  orifice  rectangulaire  dont  /  est  la  largeur  et  h  la  hau- 
teur, on  a  5  =  /  X  ^  ;  pour  un  orifice  circulaire  dont  r  est  le  rayon,  «  =icr*  ; 

V  =  ^igh  vitesse  théorique  d'écoulement  (129, 130). 

155.  Dépense  effective,  La  quantité  d'eau  qui  s'écoule  réellement  par 
un  orifice  se  nomme  dépense  effective;  elle  est  toujours  moindre  que  la 
dépense  théorique,  on  a 

Q  =  A;^  =  A;^  ^%gh. 

Q  dépense  effective  (166); 

sv  dépense  th'éorique  (134)  ; 

k  coefficient,  dit  coefficient  de  contraction,  ou  mieux  coefficient  de  la  dépense; 
c'est  le  rapport  de  la  dépense  effective  k  la  dépense  théorique  ;  sa  valeur  dépend 
surtout  de  la  charge  de  l'orifice  d'écoulement,  et  de  la  forme  de  cet  orifice  et  de 
sa  position  par  rapport  aux  parois  du  vase. 

156.  Contra^tio7i  complète  de  la  veine.  Pour  que  la  contraction  soit 
complète,  c'est-à-dire  pour  qu'elle  s'opère  sur  tout  le  contour  de  l'ori- 
fice, il  faut  que  cet  orifice  soit  éloigné  du  fond  et  des  parois  du  vase  de 
au  moins  une  fois  et  1/2  à  2  fois  sa  plu^  petite  dimension.  C'est  pour 
ce  cas  et  pour  des  orifices  rectangulaires  verticaux  en  mince  paroi , 
que  MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont  déterminé  les  valeurs  du  coefficient 
de  la  dépense  consignées  dans  le  tableau  suivant  : 


ÉCODLEHENT   DE   LËAU.  I 

//  !•  Les  ehargtt  étant  la  hauteur  du  niv«au,  en  un  point  du  réiervoir  où  /"«ou  en 

B  eattees     l  Tilsan  da  cosfflcieDt  k  poor  du  biatimn  d'orilc*  di 

/wm^t      /— — — __^.^— — 

lP<b  ioriMce.  }        O-,I0        |       0-10       j       fl-,0)       j       0-fi%      |       V-JU      \       0-,»I 


0,000 
0,00s 
0,OlO 
O.OIÙ 

0.020 
o,oao 

0,04O 
€!,05O 
0.080 
0,070 
O.0SO 
0,090 
0.100 
0,120 
0,140 
0,160 
0,180 
0,100 

n;iM 

o,aoo 

0,MO 
0.S0O 

0,U0 
0,700 

oioo 

0,900 
1,000 
1,100 
1,!00 


1      „-•  ^Innt   la  hauteur  du  m 
la  changes  *'9Vt,^  „„^,^  j,  ,. 


' 

0,667 

0,113 

0,7eG 

0,1B8 

0,795 

0,030 

0,125 

o,nK 

0,687 

0,61* 

0,C3« 

0,007 

0,685 

0,61  î 

0.030 

0,651 

o,e3s 

0,008 

0,C«1 
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Lorsque  la  hauteur  de  l'orifice  dépasse  0',30t  on  peut  prendre  pour 
coafficienls  de  la  dépense  ceux  de  la  hauteur  0~,20. 

Les  coefficients  du  tableau  précédent  s'appliquent  àiuaorificede  forme 
quelconque,  sans  angle  rentrant,  pourvu  que  la  plus  petite  dlmeitsion 
do  l'orifice  soit  la  hauteur  du  tafcleau,  et  ils  s'appliquent  aux  orifices 
noyés  comme  a  ceux  qui  débouchent. àTair  libre;  seulement,  dans  ce 
dernier  cas,  la  hauteur  génératrice  est  la  différence  des  niveaux  de  l'eau 
aurdessus  des  deux  faces  de  l'orifice  (133);  ainsi  l'on  a 

Application.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  uneseconde  par 
un  orifice  rectangulaire  de0",20de  largeur  etO",10  de  hauteur,  la  charge 
HB-dessus  de  l'arÉte  supérieure  de  l'orifice,  mesurée  en  un  point  où  l'eau 
est  stagnante,  étant  0",95,  et  la  contraction  de  la  veine  étant  complètef 

Faisant  A=0,6i5,  *  =  0,20xO,10  et  A=0,98+9,0S  =  1,00  dans  la 
formule  du  n°  13{i,  on  a 

Q  =  0,616  x,0,20  X 0,10  v^2x  9,8088x1  =  0",05i5. 

137.  Influence  de  la  largeur  de  l'orifice.  D'aprèS'les  expériencea  dfl' 
M.  Lesbros,  le  coefficient  de  la  dépense  dépend  du  plus  petit  des  înler— 


ÉroULIL'aCINT  DE  l'b. 


M) 


s  qni'aéfBiKiiliUsnliands  opipuMSide  l'onike  (]3G^  ;.iinir-iliC5t  indÉ- 
àri;iHuteaotiDïieBé9ftUedi'ailJeuni|.dQl'autreiliiiNBaûiiid«roirifiee. 
ipnuit'troig.Qnacear»elaog))laire5  6a  iflinac  pvoé,  de4*,0â.'d»bau>- 
etde:a^6ft,  D^aO;eltlO^Dedfekn|gB<t^,Ja'ldlMga  en  ua.painl  ouiL'eau 
agnante  sur  le  sommet  de  l'orifice  ayant  varié  de  0",01  à  3iTiàtraai, 
effleient  de  la  dépense  a  varié  respectivement  de  0,6ii  à  0,615  pour 
eniier  ocificeet  de:O,660  à  0,608  pour  chacun  dee  deux  derniers. 
8.  Orifice  percé  dans  une  paroi  en  bois  de  0",0o  d''épais3eur;  le  seuil 
Fiï.  îî.  ayant  0",10  de  largeur  à  cause  de  la  pièce  de 

bois  cd  sur  laquelle  vient  reposer  le  baa  de  l&i 
vanne  ef  quand  elle  ferme  L'orifice;  la  vanne 
glissant  entre-dCux  joues  verticales  a  et  A  de> 
0",05  d'épaisseur  placées  à  une  certaine  dis- 
tance des  bords  de  l'orifice,  el  le  seuil  et  les 
bords  verticauxdel'orifîce  étant  complètement 
issiés  du  fond,  et  des  parois,  du  réservoir,  ce 
qui  rend  la  contraction  complète.  Les  arêtes  de 
l!orifice  sont  vives  du  côté  d'amont  et  du  côté 
d'aval,  sans  aucun  biseau. 

Cette  disposition,  qui  se  rapprocha  bsaucoup 
de  celle  des  perluis ordinaires  d'usines,  et  qu'il 
sera  facile  de  réaliser  pour  le»  jaugeages  rela- 
tifs au.\  moteurs  bydrauliques,  a  été  expéri- 
éepar  H.  le  colonel  du  génie  besbros;  le  tableau  suivant  contient 
deurs  du  coefficient  k  de  la  dépense  pour  un  orifice  de  0",60  de 
ur,  débouchant  ii  l'air  libre,  la  charge  sur  le  sommet-  de  l'orifice 
prise  en  un  point  oii  l'eau  est  parfaitement  stagnante  [)S3), 
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0,65T 

0,500 

o;&73 

0.678 

0,696 

0,711 

0,630 

0,681 

0,600> 

o,«ia 

0.677- 

0,(1!» 

0,718 

0,63* 

0.664. 

0.700 

0,646 

0,677 

0,696 

0,709 

0.6(6 

0,640 

0.670 

0,B00 

0,643 

0.676 

0,695 

0.708 

0,641 

0,6i6 

0.675 

0,900 

0,«39. 

0,676 

o;69» 

0;70ï 

0,684 

0,646, 

0,651 

0.680 

1,000 

0,636 

0.6Ï6 

0)6!Ë 

0.706 

0,627 

0,648 

0,656 

0,6ft4 

1.100 

0,633 

0,676 

0,704 

0.639 

0.65â 

0,661 

0,687 

1.300 

0.630 

0.675 

o]m 

0,7a'i 

0.631 

0,651 

0,665 

0.690 

1.3O0 

0.628 

0,675 

0,695 

0,703 

0,633 

0.656 

0,669 

0,693 

1.400 

0,626 

0,675 

0,694 

0,701 

0,635 

0,658 

0,67i 

0.693 

1,500 

0,044 

0,675 

0,694 

0,700 

0,639 

0.663 

0.679 

0,699 

1,600 

0,622 

0,675 

0.694 

0,699 

0.612 

0,664 

0,684 

0,703 

1,700 

0,631 

0.615 

0.694 

0,69!) 

0,644 

0,667 

0,687 

0,704 

1.800 

0,630 

0.674 

0.694 

0,698 

0.646 

0,689 

0,706 

1,900 

0,618 

0,674 

0,694 

0,697 

0,648 

o!671 

0,691 

0.707 

a,ooo 

0.617 

0,674 

0,694 

o;697. 

0,6^4 

0,677 

0,69S 

0,710 

3,000 

0.607 

0,673 

0,693 

0,693 
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159.  Contraction  incomplète.  Lorsqu'une  partie  du  contour  de  Tori- 
fice  fait  prolongement  aux  parois  du  vase,  la  contraction  est  supprimée 
sur  cette  partie,  et,  par  suite,  elle  est  incomplète.  Dans  ce  cas,  d'après 
les  expériences  de  Bidone,  on  a,  selon  que  Torifice  est  rectangulaire  ou 
circulaire, 


A;' =  A;  A +0,1523-] 


ou 


k'  =  k( 


1  +  0,1279 


PJ 


k'  coefficient  de  la  dépense  dans  le  cas  de  la  contraction  incomplète  ; 

k  coefficient  de  la  dépense  dans  le  cas  de  la  contraction  complète  ;  sa  valeur  est  celle 

indiquée  au  tableau  du  n"  136  ; 
n  portion  du  contour  de  l'orifice  sur  laquelle  la  contraction  est  supprimée; 
p  périmètre  total  de  Torifice. 

140.  Expériences  de  M.  Lesbros  sur  des  orifices  où  la  contraction  est 
incomplète  et  que  l'on  rencontre  habituellement  dans  la  pratique, 

1*  M.  Lesbros,  en  opérant  sur  un  orifice  de  0",20  de  largeur  sur  0",20 

de  hauteur,  le  fond  et  les  parois  latérales  étant 
dans  le  prolongement  du  fond  et  des  parois  du  ré- 
servoir, mais  le  bord  supérieur  étant  taillé  en  bi- 
seau du  côté  d'aval  pour  réaliser  la  mince  paroi 
du  côté  d'amont,  a  obtenu,  en  faisant  varier  de  0",19 


Fig.  23. 


'^My//M//^^^^^  ^  ^"''^^  ^^  charge  sur  le  sommet  de  l'orifice,  mesu 

rée  où  l'eau  est  stagnante,  pour  A;',  c'est-à-dire  poui 
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le  coefficient  k  de  la  formule  Q  =  A:^  V^25rA ,  des 
valeurs  qui  ont  varié  de  0,715  à  0,670  et  qui  ont 
été  en  moyenne  de  0,680.  Les  côtés  verticaux  de 
l'orifice  étant,  comme  il  est  indiqué  en  a  de  la 
fig.  23,  en  saillie  de  0"',02  sur  les  parois  du  réser- 
voir et  taillés  en  biseau  comme  le  dessus,  disposi- 
tion qui  peut  se  rencontrer  par  suite  de  la  forme  des  feuillures  dans 
lesquelles  glisse  la  vanne,  la  charge  ayant  varié  de  0°',16  à  l'",70,  A  a 
varié  de  0,679  à  0,660  et  a  été  0,668  en  moyenne;  valeurs  sensiblement 
les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent. 

2"  La  contraction  n'étant  supprimée  que  sur  les  côtés  verticaux  de 
l'orifice,  qui  sont  dans  le  prolongement  des  parois  du  réservoir,  mais  le 
seuil  étant  éloigné  du  fond  du  réservoir  et  taillé  en  biseau  comme  le 
bord  supérieur,  M.  Lesbros  a  obtenu  pour  un  orifice  de  0",20  de  largeur 
les  valeurs  de  k  du  tableau  suivant,  qui  suppose  les  charges  mesurées 
où  l'eau  est  parfaitement  stagnante. 
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0,01      • 

0,659 
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0,10 

0,U1.S 

0,6*5 

0.20 

0,6*  r 

o,Gas 

0,U3t 

.    0,058 

1,&0 

0,631 

0,6!7 

0,651 

0,G3G 

0,0*7 

3,00 

0,(>14 

0.644 

3"  Ori/ices  ordinaire».  H.  Lesbros  a  encore  étu- 
dié le  cas  où  le  seuil  et  les  côtés  verticaux  étant 
complètement  isolés  des  parois  du  réservoir,  ils 
n'ont  que  0*,267  d'épaisseur;  d'où  il  résulte  que 
la  contraction  n'est  réellement  complète  que  sur 
le  bord  supérieur  de  l'orifice,  qui  est  taillé  en  bi- 
seau. Cettedisposition  se  rencontre  très-fréquem- 
ment dans  les  vannes  de  décharge  et  d'usines  ;  les 
orifices  sont  limités  k  deux  montants  verticaux 
('e  0",25ih0",30d'équarris9age,  dont  les  pieds  re- 
posent sur  une  pièce  horizontale  en  saillie  sur  le 
fond  du  canal  et  formant  le  seuil  de  l'orifice. 


Ml'.uu  •le"  vileuTi  de  k.  Menuet  par  M.  Leibroi,  pour  un  ori/tet  de  0»,Ï0 

lie  largeur,  ta  charges  étant  meturéet  où  reav  ei(  stagnante. 

(h  Oiuod  CCI  irilu  iDnl  ligèmmeut  inondlei  pour  dimiuiur  U  csntni 
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Remarque,  •'fyo.  isùté  d'aval,  les  orifices  soumis  àTexpérience  (1°,  2** 
et  3")  se  terniinaient  sur  tout  leur  pourtour  par  un  biseau  de  même  lar- 
geur que  celui  du  bord  supérieur. 

141.  Vanne  d'écluse.  Pour  une  vanne  d'écluse,  dont  île  seuil  est  en 
général  trèswîapproché  du  fond  du  radier  d'amant,  le  coefficient  de  la 
dépense  est  lO, 625,  que  la  vanne  soit  ou  non  inoyéesur  les  deux  faces. 

Application.  Quelle  est  la  dépense  par  seconde  d'une  vanne  de  l'",20 
de  largeur  et  de  0",20  de  levée,  ila  charge  sur  "le  cenire  de  rorificc 
étant  de  2",90? 

Le  tableaa  dun^ilSO  donnant  7"°, 003  pour  vibe&ae  d'écoulement,  la 
dépense  est 

i!ÉÛ:?iûa«>Jt*cH^-4-^?9«).t<  .7|ÔQÔ=«f"?0S0. 

.1 42.  Dii\fia£s  maisins.  iPour  .doux . A^eanes  itrès-rappro cbées,  çom  m  e 
celles  des^artes  btuftguéo»,dîuae^écltteEeÀ^'âafi,tân  prenaitipour  coefficient 
de  la.déipenâe  1(^,05 <; ..mais. des «ei^pértânûeg  iaiÈes  par  M.  Castel  ont  dé- 
montré ^u£.le  voisin^e  .de  dâiAx  leAitde  tsais  «orifices  ue  change  pas  le 
coefiîèient  de  ]a'déjense;dLBoniviôiidiia  ikmc,  somme  îlans  le  cas  .pré- 
cédent, ^e.le  fâir^^^Ëf^^  àvQ',iô3&. 

M.!l!i];^Dieur.dnroh£f  ^liaiibiiîgaiisIcDi'.a  fait  ^dets  expérÎBn666:«urJe-iËan- 
.n^e  .des^pri&es  d'eau  «aLimenlant  ieroanal  ifui  a  servi  <aux  Recherches 
ejfpér vraeniales. sur X écoulement  de  lieauidamsJes  canaux  découverts ^i^^v 
.Darçy;,tiû§pecteur  ^génésal,.'et.li..*Ja2tii,  ifigénieur  des-ponts  et  chaus- 
sées (iH-4%  âiUBée  1S65). 

Le  vannage  avait  5°, 40  de  largeur,  et  il  était  muni  ïie  quatre  vannes 
en  ' têàe .de  .«hadune  A woàtpe *de  llai^gear  p^onvamt  se  lever  de  ©"".iO.  Les 
orifices  étaient  garnis  de  tôle,  afin  que  Técoulement  se  fît  en  mince 
paroi.  La  charge  ^sur  rie  ^seudl  était  die  O'V^oë-ià^O^ilO,  et  île -seuil  a: tait  à 
^",•«0 «»-éfifi«ttSrtki *wndâm*  Tte.iaT^^  rtîHïs  iojqiîelle-se  déyersaient 

les  eaux. 

Une  seule  "Tanne  étaiit  levée  de  :  • 

0-,10  0"»,20  OVO  0"î/*0^ 

;  le  coefficient  'fle  la  dépcmse  a  été  respectivement  : 

0,645  0,639  0,631  0,6:21. 

Quand  on  ouvrait  les- 4  vannes  k  la  fois,  le  coefficient  0,621  devenait  0,637. 

La  chambre  dansilaquelle  ce  premier  vannage  versait  Teau  prise  daais 
;  le  canal  de  Bourgogne  avait  1 4i  mètres  de  longïiewr  dans  levons  normal  au 
canal  let  5",4'0'de  largeur.'Un  second  vannage,  dit  de  ^*a2z^ea^e,.pràtiqaié 
vers  Textrémité  d'un  des.grands  côtés  de  cetle  chambre,  versait  Feau 
dans  fe  rigole  d'expérience  établie  parallèlement  au  canal.  iUn  'homne 
chargé  de  la  manœuvre  des  vannes  de  prise  d'eau  maintenait  constaai- 
menlte  niveau  dans  la  chambre  à  0'";80  au-dessus  du  centre  jdesiorifiaes 
du  vannage  de  jaugeage,  ce  qui  permettait  d'obtenir  un  débit  constaàt, 
*fi««1^4es'TfiTiations  tte-niveîm  dans  hîTanral  de  Bom^ogne. 
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iLe(TuiiBige«tefjtt^g«age  étaât'oompvêé  defiJtp«tile8^sinies«n'euivre 
"^glisBaut  ^eatne  des  «oolisfifiaux  ^lemeat  en  cniTre.iLe'eeuil  deees 
mmiBB  élaitiàKr^liO.aiiHiesnisi  du  fond  deila  cdiniibitt.'CâiaoaneJd'éUes 
présentait,  lorsqu''eUerélait:ooiiipléltnMiit  ov7«rte,)iine  «setîon  '  oerrée 
de  0"^0  de  oôté.  L'éeoulement  s'opérait  en  mince  paroi. 
Ces  iâ  orifiees  étant  à  peu  près  •  semblables  à  rorîôee^ype  expéri- 
menté.par  MM.Poncelet  et  Lesbros  (136),  le  coefficient  de.  la  dépense 
.jurrait.dû  être  X),6a4,  et  servir  à  déterminer  le  débit.  Mais. comme  la  con- 
traction n'était^  pas.  complète,  et  fiue,  en  outre,  Tinipulsion. du  courant 
venant  des  yannes  de  prise  d'eau  augmentait  notablement  le  débit, 
celui-ci  a  dû  être  déterminé  par  des  expériences  de  tarage  spéciales. 
Pour  pouvoir,  appliquer  le  Go^Gficient.û>£(Urle-aeuil  des*  orifices  eût  dû 
être  à  0",60  au-moins  au-dessus  du' fond,  l^cartement  0",113  des  orifices 
beaucoup  plus  grand,  et  la  chambre  prolwblemeilt  d'une  étendue  con- 
•jUdésabie. pour luntdébitde^idOO.  litres  parr«eeonde,  afin'  ^ue  l'eau  ptût 
ftK>«<Bsièlein«iit  «TéduHe  mu  repes4«^«nt« de 's'caïf aj^r^dansiie^eecond 
Jbarrage. 

Après  de  nombreuses  expériences  sur  ce  barrage  de  jaugeage,,  le.  nombre  des  vannes 
ouvertes  étant  : 

1  2  3  4  5  et  ai>-dessus, 

ie  cofiflicient  4e  la  dépense  déftxrkivenient  adoptée  parMM.-fiarçy  et  Bazin  est  respec- 
iJTameht  : 

0,633      O^â      0,6A6    «0,649      ()y660. 

Tses  e^ippérîences 'faîtes  sur  ces  deux. barrages  montrent  .que  le  coeffi- 
cient de  la  dépense,,  sans  être  tout  à  fait  indépendant  4iu  nombre  des 
vannes  ouvertes,  n'ai^gmente  avec  ce  nombre. ^ue  d'une  quantité  ,qu'on 
peut  en  général  nt^gliger.dans  la  pratique. 

^i^."Vannes  inclinées,  VouT  des  vannesi inclinée^,  comme  celles  des 
roues  a  la'Poncelet,  dont  la  face  inférieure  et. les  deux  faces  latérales 
sont  dans  le  prolongement  des, parois  du  réservoir,  on  a  A;-=  0,74  pour 
une  inélinaison  de  i  de  base  sur  2  de  hauteur,  et  A:  =  0,80  pour  une 
inclinaison  de  1  de  base  sur  1  de  hauteur.  La  section  s  de  la  vanne  (134) 
se  prend  égale  au  produit  de  la  largeur  par  la  hauteur  de  l'ouvertuire 
mesurée  perpendiculairement  au  fond  du  pertiiis  et  non  suivant  l'in- 
clinaison de  la  vanne.  (Pour  la  charge  à  prendre  dans  le  cas  des  roues 
à  la  Poncelet,  consulter  ce  genre  de  roues.) 

144.  Lorsqu^un  orifice  est  'prolongé  à  V intérieur  du 'vase  par  un 
tuyau  assez  court  pour  que  Vécoulement  n'ait  pas  lieu  à  gueule-hée  (13i), 
ce  jpie  l'on  reconnaît  à  simple  vue,  le  coefficient  k  de  la  dépense  sfe- 
baisse,' d'après  les  expériences  de  Borda  et  celles  de'Bidone,  è»0V615,iet 
même  à  0,50. 

tnvoit  que:c«tte  disiposiitidn,  que  l'on  rencontre  qifeiquefois  dans  lies 
appareils  hydrauliques  et'Jdans  les  jets:d*eau,  est  très-désavantageuse  à 
la  âépanse. 

145.  Or\fices  circulaires, garnis  d'ajutOsges  cylindr^[ues  de  même  dia- 
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mètre.  Dans  ce  cas,  il  résulte  des  expériences  faites  par  Eytelwein  avec 
une  série  de  tubes  de  0",026  de  diamètre,  que  le  coefficient  de  la  dé- 
pense (135)  varie  avec  le  rapport  de  la  longueur  de  Fajutage  à  son  dia- 
mètre, et  qu'il  est  respectivement  pour  les  rapports 

1  et  au-dessous,  2  à  3,  12,  24,  36,  43,  60  : 

0,62,  0,82,  0,77,       0,73,       0,68,       0,63,        0,60. 

■ 

En  faisant  abstraction  du  frottement  de  Teau  dans  Tajutage,  ce  qui  ne 
peut  guère  être  permis  que  quand  sa  longueur  ne  dépasse  pas  trois  fois 
au  plus  le  diamètre  ou  la  plus  petite  dimension  de  Torifice  (131),  on  a, 
d'après  Navier,  pour  les  çtjutages  prismatiques, 


U  = 


V'  +  (i-')" 


S/^gh,      et      Q  =  ^U. 


U 


h 
k 


i^itesse  de  Teau  dans  le  tuyau,  au  point  où  la  veine  cesse  d'être  contractée,  c'est- 
k-dire  à  une  distance  de  Torifice  égale  à  1  fois  ou  1  fois  1/2  son  diamètre  (131); 
charge  sur  le  centre  de  gravité  de  Torifice  ; 

coefficient  de  la  dépense  applicable  à  Torifice  quand  il  ^  est  en  mince  paroi  et  que 
la  contraction  est  complète  ; 
Q    dépense  par  l'ajutage; 
s     section  de  l'orifice  ou  de  l'ajutage. 

Des  orifices  en  mince  paroi  ayant  donné  A:  =  0,61,  après  leur  avoir 

adapté  un  ajutage,  on  a  obtenu  U  =  0,82  ^^gh^  au  lieu  de  U  =  0,84  >J%gh 
que  donne  la  formule  précédente. 

146.  Orifices  circulaires  garnis  d^ ajutages  coniques  convergents^  c'est- 
à-dire  d'ajutages  dont  le  diamètre  va  en  diminuant  à  partir  de  la  paroi 
du  vase.  Dans  ce  cas,  on  prend  pour  section  de  Torifice  celle  de  l'ex- 
trémité de  l'ajutage,  et  pour  charge  génératrice  la  charge  sur  le  centre 
de  cette  extrémité.  M.  Castel,  en  opérant  sur  des  ajutages  dont  la  lon- 
gueur était  égale  à  2,6  fois  le  diamètre  à  l'extrémité,  a  trouvé  pour 
coefficient  de  la  dépense  (135)  et  pour  coefficient  de  la  vitesse  (129  et 
131)  les  résultats  du  tableau  suivant,  qui  varient,  comme  on  le  voit, 
avec  l'angle  de,  convergence  que  font  entre  elles  les  génératrices  de 
l'ajutage. 


ANGLES 

COEFFICIENTS 

ANGLES 

GOEFnCIBNTS 

de  la 

de  la 

de 

de 

^ — 

convergence. 

dépense. 

vitesse. 

convergence. 

dépense. 

vitesse. 

0»  0' 

0,829 

0,830 

13'»  24' 

0,946 

0,962 

1  36 

0,866 

0,866 

14  28 

0,941 

0,966 

3  10 

0,895 

0,894 

16  36 

0,938 

0,971 

4  10 

0,912 

0,910 

19  28 

0,924 

0,970 

5  26 

0,924 

0,920 

21     0 

0,918 

0,971 

7  52 

0,929 

0,931 

23    0 

0,913 

0,974 

8  58 

0,934 

0,942 

29  58 

0,896 

0,975 

10  20 

0,938 

0,950 

40  20 

0,869 

0,980 

12    4 

0,942 

0,955 

48  50 

0,847 

0,984 
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Les  résultats  de  ce  tableau  ont  été  obtenus  avec  une  série  d'ajutages 
dont  le  diamètre  à  rextrémité  était  0",01o5.  Une  autre  série  dont  le  dia- 
mètre était  0",020  a  donné  des  résultats  de  si  peu  supérieurs  à  ces  pre- 
miers, qu'on  peut  supposer  que  la  dififérence  provient  d'une  légère 
erreur  dans  l'évaluation  des  diamètres. 

Ces  expériences,  qui  ont  été  faites  sous  des  charges  qui  ont  varié  de 
0',215  à  3",030,  prouvent  que  les  coefficients  de  la  dépense  et  de  la  vi- 
tesse soat  indépendants  de  la  charge. 

147.  Ajutages  coniques  divergents.  Le  tableau  suivant  donne  les  ré- 
sultats obtenus  par  Yenturi,  en  opérant  sous  une  charge  constante  de 
0*,88.  Les  tubes  portaient  à  leur  extrémité  adaptée  au  vase  une  embou- 
chure convergente  à  peu  près  de  la  forme  de  la  veine  contractée.  Cette 
embouchure  avait  0*,0406  de  diamètre  près  du  vase,  et  0*,0338  au  point 
d'où  ces  génératrices  commençaient  à  diverger. 


LOIfGDEUaS 

ANGLES 

COEFFICIENTS 

LONGUEORS 

ANGLES 

COEFFICIENTS 

des  ajutages. 

de  diyergence. 

• 

de  la  dépense. 

des  ajutages. 

de  ditergenee. 

de  la  dépense. 

met. 

met. 

o,m 

3«30' 

0,93 

0,059 

5-44' 

0,82 

0,334 

4  38 

1,21 

0,264 

10  16 

0,91 

0,460 

4  38 

1,21 

0,045 

10  16 

0,91 

0,460 

4  38 

1,34 

•     0,045 

14  14 

0,91 

0,176 

5  44 

1,02 

Yenturi  conclut  de  ces  expériences  que  la  dépense  est' maximum 
quand  la  longueur  de  Tajutage  est  égale  à  9  fois  le  diamètre  de  la  plus 
petite  base,  et  que  l'angle  de  divergence  que  font  entre  elles  les  géné- 
ratrices est  de  S'^â'.  Avec  ces  proportions,  dit  Fauteur,  la  dépense  est 
égale  à  2,4  fois  la  dépense  du  même  orifice  en  mince  paroi,  ou  k  1»46 
fois  la  dépense  théorique. 

148.  Orifices  prolongés  en  dehors  par  un  coursier  horizontal  de  même 
largeur  et  découvert,  M.  Lesbros  a  expérimenté  un  orifice  rectangulaire 
deO",20de  largeur,  ainsi  prolongée  d'un  coursier;  le  bord  supérieur  de 
l'orifice  étant  dans  tous  les  cas  taillé  en  biseau,  comme  au  n*  140,  il  a 
obtenu  pour  le  coefiicient  A;  les  valeurs  du  tableau  suivant  : 


rosHiffltE  PAims. 


î 

s 

■  s 

1 

'ë' 
S  1 

iiM 

iii 

■-"IBSHIliiHi: 

s 

l-- 

iSîllimSISîiîlll 

s. 

h. 

&-3SSÎï-S-sSô-ÏÏÏS-3§î 

.slîsSSSssîsilpH 

«  ^g 

s^ 

h. 

IIHIIIBiillSlli- 

ii-t 

.t  1 

s 

"îimiisiïi: 

s 

ï' 

1. 

s!' 

2 

ISîlSilîaSililiîi 

i-1 

Jisi 

S 

"lllîlllilllîiîiil 

UH 

o,oio 

0,015 

0'030 
0,010 
0,050 

oioio 
0,(180 
'1,090 
o,ioo 
0,!00 
0,300 
0,400 

3,000 
3,000 
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On  pourra  ealculer  la  vitesse  moyenne  de  Teau  dans  le  coursier,  à 
une  distance  de  Torifice  égale  à  1,5  ou -2  fois  la  plus  petite  dimension 
fte  cet  orifice,  à  l'aide  de  la  formule  donnée  par  Navier  pour  le  cas  des 
orifices  garnis  d'ajutages, prismatiques  (145). 

PoETT  un  coirrsier'intKné,  en  Tië^igcant  le  frottement  de  l'eau  confire 
Jâ  paroi,  on  a 


B'  :pG!ine  *tdtâ(1e  îda 'coursier. 


il= --.hauteur  diLB  il  la  vitesse  h  Toiigioe  du  coursier  (l^i^).; 


14a.  Qrd/teesj^misTd}q}utaffies  Âvredmiois  [ifig.,  ^5}>.  .I^ans  .les  Tiïues*  à 

augets  qui  prennent  l'eau  en  dessous  du  sommet,  il 
arrive  souvent  que  l'orifice  de  la  vanne  est  garni  d'un 
certain  nombre  d'ajutages  qui  dirigent  l'eau  dans  tes 
augêts.l)ans  ce  cas,  on  considère  séparément  chaqae 
ajittage  découvert,  et  l'on  prend,  dans  le  calcul  delà 
dépense  (13^),  pour  largeur  de  la  vanne,  celle  de'lfe- 
jutage;  pour  levée  de  la  vianne,  la  plus  petite  distance  a,  ou  a',  ou  a'^.. 
'des:diaîihEagmesiqui.forment  l'ajutage  considéré;  pour  hauteur ^éni- 
ratrifle,  la  ii»;ateur  h,  ou  A%  ou.A'^..  du  miveau  de  Feau>au-deamB  Au 
icefltre  de  , '^avilie  de  ^la  plus  petite  distance. a,  ou la',  xm  a"...;  enfin, 
pour  coefiioient  4e  iâ' dépense,  0,75.  La  somme  des  dépenses  des  difflë- 
rentsorifioes  ^est  la  dépense  totale. 
'430.  Lorsqu'une  va^nneiest  aceompugïbée  d'i*ne  *buse  .pyTamidàle  ap- 
pelée 6cK-flteHSttw^,  comme  cela  a  encore  lieu  ipatrr  distribuer  reau*«urla 
roue  dans  ^u&lques.^anciennes  usine&i,  dans  te  calcul  de  la  dépende '(13i|), 
OB  prend  pour  oiiv«rt«re«deila'vanne.la«ection.Ae  Feirtrémité  flu.beic- 
de-cane;  pour  charge  genërattritie,  la  "diarge  sur  le  centre  de  UexïrémJté 
du  bec,  et  pour  cBoefficient  de  la  dépense,  0,98  ;  cette  valeur  e^  twée  dies 
résultats  (te  trois  e^çpériences  tte  M.  Lespinasse,  sur  une  buse  de^",9t3 
delongaeui;,  ayamt  j0'?;731  sur  0",975  à  sa  grande  base,  et  0",135  s»r 
O',i90a  la  petite.  D^prrès  des  expîérrences  de  MM.  Piobert  et  T«i?dy,îil 
flâouanl :de  Jake  dae  flftftfficiettt  =^;al.iiîi^&6A ^j^aBdlofittoftefi ^ftfit  fflwr- 
nies intérieurement  décadrés  en  bois  ou  en  fer  faisant  saillie. 
iSl.  Oriifices  en  déversoir.  Pour  les  orifices  en  déversoir,  la  dépense 
Fig.  46.  effective  est' donnée  par  la  formule 


—  i 


é     ^iraftv  û    volume  4* eau  écoulé  par  seconde  ; 

H  hantror  du  ùireau  de 'l'eau  «u-dcssus  du  «euil  du  déversoir;  €«lie  Iwittewrie  met 
«irenenjin'pflintoù.te'JdéniveUeBMnt  ne  «e  fait  pins ^«afttir,  crett«iwiire;k.âou  4 
mètres  en  amont  du  déversoir  (159). 
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Tableau  des  valeurs  du  coefficient  k  obtenues  par  Jf.  Lesbros  en  opérant  sur  un  ori' 
fice  de  O'^jâO  de  largeur  versant  à  l'air  libre;  le  déversoir  étant  vertical,  et  les 
bords  de  V orifice  étant  taillés  en  biseau  à  4.5%  comme  aux  «•*•  140  et  U8,  ce  qui 
réalise  une  mince  paroi, 

(a)  Contraction  complète;  la  hauteur  du  seuil  au-dessus  du  fond  du  réservoir  est  de  0",5i, 
et  la  distance  D  des  côtés  verticaux  aux  parois  du  réservoir  est  de  1"',74. 

(a'),  (a"),  (a"').  Le  seuil,  comme  pour  (a),  mais  la  dislance  D  est  respectivement  O^jSi, 
0*^,02  et  O^jOO;  ainsi  pour  {a'")  la-  contraction  est  entièrement  supprimée  sur 
les  côtés  verticaux,  et  pour  {a")  la  saillie  0'",03  a  la  disposition  qu'indique  en  a 
la  fig.  22. 

(6)  Contraction  supprimée  sur  le  seuil,  mais  complète  sur  les  côtés  verticaux  comme 
pour  (a). 

(c)  Contraction  supprimée  sur  le  seuil,  complète  sur  un  côté  vertical,  et  D  =  0"',02 

]pour  l'autre  côté  vertical,  ce  qui  supprime  à  peu  près  la  contraction  sur  ce  der< 
nier  côté,  comme  le  fait  voir  la  comparaison  des  valeurs  de  k  des  dispositifs  (a") 

et  (a'"). 

(d)  Contraction  supprimée  sur  le  fond,  et  D  =:0'",02  pour  les  deux  côtés  verticaux. 


VALEURS  DE 

k  POUR  LES 

DISPOSITIFS  : 

VALEURS 

de  H. 

(«) 

(«') 

{a") 

(«"') 

.(d) 

w 

ie) 

m. 
0,01 

0,424 

0,436 

0,467 

0,492 

0,384 

0,362 

0,292 

0,02 

0,417 

0,428 

0,444 

0,473 

0,402 

0,379 

0,318 

0,03 

0,412 

0,422 

0,435 

0,459 

0,410 

0,388 

0,337 

0,04 

0,407 

0,416 

0,429 

0,449 

0,411 

0,394 

0,352 

0,05 

0,404 

0,411 

0,426 

o;442 

0,411 

0,398 

0,362 

0,06 

0,401 

0,407 

0,424 

0,437 

0,410 

0,400 

0,370 

0,07 

0,398 

0,405 

0,422 

0,435 

0,409 

0,402 

0,375 

0,08 

0,397 

0,402 

0,421 

0,434 

0,409 

0,403 

0,379 

0,09 

0,396 

0,400 

0,421 

0,434 

0,409 

0,404 

0,380 

0,10 

0,395 

0,399 

0,420 

0,434 

0,408 

0,405 

0,382 

0,11 

0,394 

0,397 

0,420 

0,434 

0,408 

0,406 

0,382 

0,12 

0,394 

0,396 

0,420 

0,434 

0,408 

0,406 

0,383 

0,13 

0,394 

0,396 

0,421 

0,434 

0,408 

0,407 

0,383 

0,14 

0,393 

0,395 

0,422 

0,434 

0,408 

0,407 

0,383 

0,16 

0,393 

0,394 

0,424 

0,433 

0,407 

0,407 

0,3<5t 

0,18 

0,392 

0,393 

0,424 

0,432 

0,406 

0,408 

0,383 

0,20 

0,390 

0,391 

0,424 

0,432 

0,405 

0,408 

0,383 

0,22 

0,386 

0,389 

0,424 

0,430 

0,405 

0,408 

0,382 

0,25 

0,379 

0,383 

0,422  . 

0,428 

0,404 

0,407 

0,381 

0,30 

0,371 

0,375 

0,418 

0,424 

0,403 

0,406 

0,378 

1S2.  Influence  du  rapport  de  la  largeur  du  déversoir  à  celle  du  canal. 
D'expériences  exécutées  par  M.  Castel,  sur  deux  canaux  de  O^jTi  et0",36 
de  largeur,  le  seuil  du  déversoir  étant  à  0",17  au-dessus  du  fond  du 
canal,  il  résulte,  comme  le  confirme  la  colonne  (a')  du  tableau  précé- 
dent, que  dans  la  pratique  on  peut  faire  A;  =  0,40  quand  la  largeur  du 
déversoir  varie  depuis  i/5  de  celle  du  canal  j  usqu*à  la  valeur  absolue  0",05. 
Pour  le  jaugeage  des  petitsxours  d*eau  ou  des  sources,  on  pourra  établir 
des  petits  barrages  k  arêtes  vives  et  employer  cette  valeur  de  k. 

Lorsque  la  largeur  du  déversoir  est  égale  à  celle  du  canal  (154), 
comme  pour  les  vannes  des  roues  hydrauliques,  les  barrages  de  rivià- 
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res,  etc.,  le  barrage  étant  vertical,  mince  et  à  arêtes  vives,  on  a  sans 
erreur  sensible  k  =  0,443  (valeur  que  semble  confirmer  la  colonne  (a'") 
du  tableau  précédent).  Toutefois,  dit  d*Aubuisson,  la  hauteur  H  ne 
doit  pas  excéder  le  tiers  de  la  hauteur  du  barrage  au«dessus  du  fond 
.  du  canal  ;  car  au  delà  de  cette  limite  la  vitesse  d'arrivée  de  Feau  aug- 
mente le  débit. 

Voici  du  reste,  pour  des  charges  H  comprises  entre  0",03  et  0",22,  les 
valeurs  moyennes  de  k  admises  par  d'Aubuisson,  pour  différents  rap- 
ports r  entre  la  largeur  du  déversoir  et  celle  du  canal  : 


ports  r.  . 
Viieors  de  k. 


1,00 
0,443 


0,90 
0,438 


0,80    I  0,70 
0,431     0,423 


0,60    I  0,50 
0,416    0,410 


0,40    I  0,30 
0,405    0,399 


0,25 
0,398 


1S3.  Tableau  des  valeurs  de  k  obtenues  par  M,  Lesbros  pour  un  déversoir  de  0",60 
de  largeur  ouvert  dans  des  parois  de  0",0o  sur  le  seuil  et  les  côtés,  sans  biseau; 
le  seuil  étant  à  0",54  au-dessus  du  fond  du  rései^oir,  et  les  côtés  verticaux  se 
irouMnt  à  l'",54  des  parois  de  ce  réservoir.  Les  valeurs  de  k  limitées  à  H=0",10 
rfH=0",45  ont  été  obtenues  par  Pexpérience;  en  deçà  et  au  delà  de  ces  limites, 
les  valeurs  de  k  ont  été  déduites  de  la  représentation  graphi(/ue  des  premières {138), 

H  est  toajours  mesurée  en  un  point  où  Teau  est  parfaitement  stagnante. 


TilEUas 

VALEURS 

VALEURS 

VALEURS 

VALEURS 

VALEURS 

VALEURS 

VALEURS 

de  H. 

de  j^. 

de  H. 

de  k. 

de  H. 

de*. 

de  fl. 

de  il. 

m. 

*    m. 

ra. 

m. 

0,01 

0,424 

0,07 

0,410 

0,16 

0,399 

0,40 

0,391 

0,02 

0,421 

0,08 

0,409 

0,18 

0,397 

0,50 

0,391 

0,03 

0,418 

0,09 

0,407 

0,20 

0,395 

0,60 

0,390 

0,04 

0,416 

0,10 

0,406 

0,25 

0,392 

0,80 

0,390 

0,05 

0.414 

0,12 

0,403 

0,30 

0,391 

0,90 

0,389 

0,06 

0,412 

0,14 

0,401 

0,35 

0,391 

1,00 

0,389 

1S4.  Déversoir  de  même  largeur  que  le  canal  d'arrivée  et  de  direction 
wrmale  à  ce  canal  (152).  M.  le  capitaine  d'artillerie  Boileau  a  exécuté  à 
Metz,  de  1845  à  1853  {Traité  de  la  mesure  des  eaux  courantes,  1854)  des 
expériences  sur  ces  déversoirs.  Les  barrages,  formés  de  madriers,  étant 
à  parois  verticales,  et  le  seuil  étant  incliné  à  45",  de  manière  à  se  ter- 
miner par  une  arête  vive  du  côté  d'amont,  ce  qui  constitue  un  barrage' 
^yp^{fig*  26),  les  débits  sont  représentés  par  la  formule  du  n**  151,  dans 
laquelle,  pour  les  nappes  libres ,  c'est-à-dire  détachées  complètement 
du  barrage  du  côte  d'aval  et  tombant  librement  dans  l'air,  k  prend  les 
valeurs  du  tableau  suivant  : 


FflEMÈHE  PMCTfB. 


IP= 

F^ 

!= 

, 

yiuou. 

d».ih 

m 

0,418- 

iCT-dœ»; 

^ 

m 

1,.^ 

ZZ! 

ÉÊm 

0,iO» 

■Ofit-- 

,oi4:t 

aAie 

0,408 

0,4(8 

w,m- 

0;4Ï3- 

OitSâr 

'MIB' 

(^pi 

|0,*)Û. 

0>423, 

0,4)8: 

n,!4eB 

0,39». 

0,308 

0^0» 

0,423, 

0,41e. 

0,40Ci. 

rt08 

0,410 

0,4  ÏZ 

0,414 

0.404 

0,308 

0,400 

03 10 

0,4Ï2 

0,410 

o'ioe 

0.07 

0,418 

f>,43ï 

0;4i& 

0,404 

0;398- 

0,400 

0}410 

0,462 

.0,4.l«. 

Oi400 

0,08 

0,418 

0.424 

0.415 

0,405 

0,399 

0,401 

0,411 

0,422 

0,410 

0,406 

•MM 

0^24 

<^*23 

0,*,18 

0)408 

0>l 

0,^Jâ 

0^419 

0,416 

0,40S 

Aïo 

(l,43i. 

0,424 

0,418 

0,410 

0,409 

MI3 

01,419 

0,416 

0,411 

0,12 

0,4S8 

0.427 

0,4Î1 

0,411 

0,408 

0,412 

0,426 

0,419 

0,413 

0,U 

0,432 

0,424 

0,413 

0,408 

0,410 

0,422 

0,424 

0,414 

.a,i« 

a,m 

0,S3O 

0,H8- 

0,468- 

i>M(y 

:0,*ae. 

,0,425' 

0;41i. 

( 

wa. 

0,42* 

0,UG 

0,417 

0,428 

0,424 

0,41fi 

,0,!0 

0,431 

0,427 

0,428 

0,430 

0,.126 

0  4iB 

.0,2Î' 

0,435 

0,432- 

0;438' 

0.43! 

0;42» 

0,419 

Ojî* 

O^iSS 

0,4«4 

■0j4«T 

OMt 

0:42» 

0,45S 

.01S9- 

0,43S 

0,43T 

0,469 

>0,43il 

%m 

^4*9 

%2ft 

o^m 

^4ia 

0,441t 

,(^4*ft 

0*484. 

■0,421. 

0,441 

0,444 

0,444 

0,437 

0,427 

o;32 

0,44fi 

0,446 

0,442. 

0,42: 

1 

0,34 

0,443 

0,445 

0,44  i 

0,427 

:c^3a 

:a,4M. 

:0,4«, 

.t>,iSS- 

■0^ 

|0,38 

0,441 

0,441 

0,433' 

0,424 

0,10 

0,443 

0,440' 

0,432 

o,m 

o.« 

iO,446 

0,440 

0,433 

0,4* 

'0,447 

0,442 

0,434 

0,46 

0,449 

0,444 

0,436 

0,48 

:0,45!. 

0,50 

= 

' 

" 

10,454' 

" 

" 

" 

Si  dans  le  barrage-type'  précédent  la  nappe;  aiLlieu  de  tomber  libne- 
meiit  dnns.rair  soh.'î  forme  de  veine  parabolique,  comme  lasuppes&'le! 
Ibbieou-  ci-KlesKie-,  estno^  en-  dsstooA,  c'âst-à-dire  ai^  pac  l'efEët  du-  Bu- 
reau de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite,  le  remous  qui  se  forme  à  l'aval  du 
bnrrai^e,  entre  ce  barrage  et  la  nappe  liquide,  s'élève  jusqu'au  sommet 
dti  barrage,  Ib  ctreiBcient  k  prend  les  valeurs  du  Mdeau  suivant: 
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TUa*». m.  *.!■«»  aa-si. 

oniiu  m  uuMu, 

^ 

àiO. 

au-deuus  do  Jvnd.  dk  cuul  d'arrivée  de 

•»■,» 

a-,i»i 

O^M. 

\«^jai 

Vf,*»- 

o^.« 

■o^» 

w,». 

•^ 

; 

B,09 

- 

. 

• 

• 

. 

0,'ll 

ï 

\ 

,  1. 

•  - 

l'\l 

- 

» 

■ 

" 

- 

0,H 

" 

l 

' 

' 

l 

0,15 

0,412 

0,477 

0,483 

0,16 

0,46a 

0,472 

0,479 

o,n 

0,463 

0,467 

0,475 

0,480 

0,18 

0,46S 

0,483 

0^70 

0,481 

0,19 

0,465 

0,459 

0^7 

0(478 

0,30 

0,45S 

01*66 

0,464 

0(476 

0,Î2 

0,4*8 

0146S 

0>0 

01,472 

Oy4»3 

0,!* 

0,44* 

01(49 

0(467 

0,470 

0,488 

' 

0,!fi 

0,4*0 

(H44G 

0^54 

0,4U7 

i?4lî 

0,Î8 

0.437 

0(444 

0.462 

ù,m 

0,*80 

0,30 

0',436 

0^444 

0,45î 

0,482 

0,*69 

0,4*75 

0,480 

0,3Î 

0,430 

01438 

0,446 

0,464 

0,461 

0,*68 

0,*7* 

0,3* 

0,424 

0^431 

0438 

0;44S 

0,*53 

o,feo 

0,467 

o,îe 

0,4Î4 

0,431 

0,43S 

0,44* 

0,*50 

0,*57 

0,408 

0,Î8 

0,424 

0,431 

0,438 

0,4*4 

0,450 

0,*55 

0,460 

»,w 

0,414 

0,4S1' 

04» 

o;44*. 

(^449 

0,*63^ 

0*6T 

0,481 

M2: 

aMk 

0,4*8 

0,452 

0,455 

0;456 

0,41 

0,443 

0,4*7 

0,450 

0,453 

0,466 

0,« 

0,4*1 

0,445 

0,448- 

0,*61 

0,46* 

0^» 

0^43» 

0,**2. 

o;**6 

0,4*8 

04H) 

0,M 

" 

" 

0,*37 

o,*3a 

0,442 

0,44* 

o;*45 

' 

Eacomimnoitiles  résultats  des  deux  tableaux  précédents,  on  voit  que, 
canirairement  à  ce  qu'on  aurait  pu  supposer,  sous  une  charge  égale  II' 
un  même  barrage  débite  un  volume  d'eau  beaucoup  plus  grand  quand 
il  est  noyé  en  dessous  que  quand  la  nappe  coule  librement. 

u  barrag»  aa'dessns  du  canal  de 

0-,ÏOO        0-,Î50       0-,300  .    0-,350       0",iCO       0-,i50       0-,500       0",600, 
Il  charge  H  h  laquelle  la  nappe  commence  L  étce  nojËe  est  respectiremeDl  : 

^■(OTO        0-,095       0",tl&       0-135       0-,lS5       0-,t80       0^,860       0>,S80' 

luil.    Barrage  incliné  vers  l'amonî  à  i  de  base  pour  3  dehauteur 
(fig.37),  disposition  fréquente  dans  la  pratique. 
1°  M>   Boileau,  en  inclinant,  ainsi  un  bar- 
rage-type (154)  de  0",458  de  hauteur  au-d6s&us 
du  fond  du  canal  d'arrivée,  a' obtenu,  pour 
différentes  charges  H,  une  valeur  moyenne 
de  A  égale  à  0,1436.  Cette  moyenne  ayant  été 
de  0,4153  pour  le  même  barrage  vertical  d'é- 
gale hauteur,  on  voit  que  l'inclinaison  ne  mo- 
difie pas  sensiblement  la  dépense  Q. 
s:  Un  barrage  mclme  comme. ci-dessuet  épais  de  C.IO  à  OMâ-cl  k. 


Fig.  n. 
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seuil  arrondi  en  demi-cylindre  circulaire,  a  donné  à  M.  Boileau  les  va- 
leurs de  k  du  tableau  suivant,  qui  montrent  que  si  Tinclinaison  du 
barrage  est  sans  effet  sur  le  débit,  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  forme 
du  seuil,  puisque  celle  demi-circulaire,  en  diminuant  la  contraction 
verticale,  augmente  considérablement  la  dépense  Q. 


NAPPES  ADHÉRENTES 

NAPPES  NOYÉES 

à  la  face  d'aval  du  barrage. 

en  dessous. 

Valeurs  de  H. 

Valeurs  de  k. 

Valeurs  de  H. 

Valeurs  de  h. 

m. 

m. 

0,08 

0,464 

0,18 

0,678 

0,09 

0,483 

0,19 

0,574 

0,10 

0,498 

0,20 

0,570 

0,11 

0,510 

0,21 

0,567 

0,12 

0,519 

0,22 

0,565 

0,13 

0,528 

0,23 

0,563 

0,14 

0,532 

0,24 

0,562 

0,15 

0,549 

0,25 

0,561 

0,16 

0,562 

0,26 

0,561 

1S6.  Déversoirs  formés  'par  les  vannes  alimentaires  des  roues  de  côté. 
Ces  vannes  sont  à  peu  près  inclinées  à  1  de  base  pour  3  de  hauteur. 
Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  du  coefficient  Ar,  que  M.  Boileau  a 
déduites  de  plusieurs  séries  d'expériences  dans  lesquelles  il  a  examiné 
les  cas  les  plus  ordinaires  de  la  pratique. 


VALEURS 

de  H. 

Vanne  de  0",04  à  On» ,05  d'épaisseur, 
arrondie  supérieurement  en   quart  de 
cercle  tangent  à  la  face  d'araT  et  nor- 
mal à  la  face  d'amont. 

Vanne  terminée  supérieurement  par 
un  boudin  circnlaire  de  0",09  à  0*,10 
de  diamètre,  tangent  à  la  face  d'aval  et 
saillant  sur  la  face  d'amont,  aveclaquelle 
il  se  raccorde  par  un  congé  arrondi. 

Nappes  libres. 

Nappps  adhérentes. 

Nappes  libres.        Nappes  adhérentes. 

m. 
0,05 

0,393 

0,434 

» 

». 

0,06 

0,393 

0,448 

» 

>« 

0,07 

0,396 

0,465 

» 

» 

0,08 

0,40» 

0,465 

» 

M 

0,09 

0,422 

0,481 

» 

0,447 

0,10 

0,428 

0,498 

0,403 

0,457 

0,11 

0,433 

0,511 

0,417 

0,467 

0,12 

0,437 

0,512 

0,432 

0,476 

0,13 

0.441 

0,530 

0,446 

0,585 

0,14 

0,445 

0^535 

0,458 

0,491 

0,15 

0,450 

j» 

0,468 

0,502 

0,16 

0,453 

M 

0,477 

0,510 

0,17 

0,457 

» 

0,486 

0,517 

0,18 

» 

» 

0,494 

0,624 

0,19 

w 

'     » 

0,602 

0,530 

0,20 

» 

• 

0,508 

0,535             1 

0,21 

» 

• 

» 

0,539             1 

0,22 

» 

M 

» 

0,642            1 
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Lu  valeurs  de  k  de  ce  Ubl^au  monlrent  que  l'adhérence  de  la  nappe 
k  la  face  d'aval  de  la  raone  augmente  considérablement  U  dépense. 
Aussi,  à  cause  de  la  difficulté  de  s'assurer  si  la  nappe  est  libre  ou  non, 
«cra-l-il  prudent,  s'il  s'agit  d'un  jaugeage  rigoureux,  d'établir  un  bar- 
rage spécial. 

*'''■  **■  laï.  Orifices  en  dévertoir  prolon- 

gét  en  dehori  por  un  couTtiirr  hori- 
zontal on  légèrement  imcliné  de  mime 
largeur,  à  Fexlrémité  duquel  Veau 
tombe  librement, 

Tablfou  de*  valeta-s  de  k  Menue*  par  M.  I^*bro*  pour  m  orific*  rectangulmre 
de  O'iM  de  largeur. 

cAits  Teriicam  de  l'orifice. 
Is  seuil,  qui  eit  dans  le  plan  du  fond  du  réterTDÎr. 
ir  le  seuil  el  un  des  cAl6s  Terticaui. 
ir  la  seuil  et  les  cAlés  verlicaui. 
'  le  seuil,  nuis  supprimée  sur  un  cAté  Tertical. 
le  seuil,  et  supprimée  sur  les  deui  cAiie  vertîcuui. 
ir  le  seuil,  el  supprinite  sur  les  deux  cilléa  verlicaut. 

er  du  poiitif  (g)  m'\t  9',i6  de  longueur  et  il  tiait  inclînt 
rsiers  èlaieni  boriioniaui  et  avaient  S  mitres  de  longiieur. 
dispositifs  (c),  (d),  («),  (f\  (g),  la  contraction  n'èlail  pat 
r  les  cdtèt  rerticaui,  en  a  tes  borda  de  l'orifice  Faisaot  noe 
saiÛie  de  0-,0S  taillée  en  biseau  à  iS*  sur  les  parois  du  canal  et  du  cooreier.  L'inOuence 
de  celle  saillie  ne  pouianl  être  que  faible  d'après  ce  qni  a  été  constalé  au  1*  du  n*  ItO 
^ar  les  oriQces  aTec  charge  sur  le  sommet,  el  d'après  les  valeurs  Irès^en  diDéreites 
It  k  pour  les  dispowtifs  (a")  el  {a'")  du  n*  151  dès  que  la  cbarge  H  atteint  O'fii,  on 
psmra  la  négliger  duos  les  cas  ordinaires  de  la  pratique. 


Coniracii 
Contracli 
Conlracti 
Conh      ■ 

Conlracti 
Conlracti 


1  complète  sur  le  seuil  et 
1  supprimée  sv~  '"  """  '' 
1  supprimée  si 
1  supprimée  si 
u  complète  sur 
1  complète  sur 


Conlroclioa  complète  si 
Semarque  1".  Le  cou 
il/lO.  Tous  les  autres  C 
Bemarque  3'.  Dans  It 
npprimèe  complélemeot  si 


I      (»)       I      {')      \      W      j      (*)      I      in      j 


444  PRËMiÈRE  PARTIE., 

iM.  Pour  le»  déversoirs  formés  par  le  bamvg&^tf/pe  dé  M,  Boiieauy 
et  ayant  la  même  largeur  que  le  canal  d*arrnrée  (154),  lil.  le  capitaine 
i[l'aTtillerie  Clarinyal  (Annales  des  mines,  4*858),  de  la  discussion  des  re- 
suHati  obtenus  par  MM<.  Gastel,  LesbrosetBoileau,  a  conclu  la  formule 
suivante,  qui  donne,  avec  une  grande  approximation,  les  dépenses  Q 
poar  Les  charges  oirdinaires  H  de  la  pratique,  et  quelle  que  soit  la  hau- 
teur du  barrage  au-dessus  du  fond  du  cacal  d'arrivée  : 

h    épaisseur  de  la  lame  d'eau,  mesurée  sur  l'arête  intérieure  même  du  déversoir. 

La  première  expression  de  la  valeur  de  Q  n'est  autre  chose  que  celle  de  la  for- 
mule ordinaire  Q.'=fAiEs/^E  dans  laquelle  le  coefficient  k  est  remplacé  par  sa 


valeur  ,  que  M.  Clarinval  déduit  de  quelques  considérations  théo- 

V  2(11»'—  A») 
riques. 

M.  Clarinval  a  reconnu  que  sa  formule  est  également  applicable  an 
barrage- type  incliné  k  1  de  base  pour  3  de  hauteur  (i%  n**  455). 

iSd.  La  valeur  de  H  se  détermine  au  moyen  d'une  règle  mise  de  ni- 
veau, ou  mieux,  comme  l'indique  M.  Boileau,  en  plaçant  verticalement 
un  tube  en  verre,  droit  et  de  5  à  6  millimètres  de  diamètre  intéri«ttF,  de 
manière  que  son  extrémité  inférieure  s'applique  contre  la  face  d'amont 
du  barrage.  L'eau  s'élève  dans  le  tube  au  niveau  H,  plus  une  petite 
quantité  due  a  l'effet  de  la  capillarité,  et  dont  il  convient  de  tenir 
compte,  d  étant  le  diamètre  intérieur  du  tube  en  millimètres,  cet  excès, 

exprimé  en  millimètres,  est  —j-  • 

Une  deuxième  correction  qu'il  convient  de  faire,  surtout  quand  k 
largeur  L  est  faible,  porte  sur  la  diminution  que  le  tube  mis  en  place 
pendant  l'expérience  fait  subir  à  cette  largeur.  M.  Boileau  a  reconnu 
que  cette  correction  est  constante  pour  un  même  tube,  et  qu'elle  est  d» 
e",(fâl  ou  O^jOia,  selon  que  le  diamètre  extérieur  du  tube  esfidea",01§ 

©u  e^oio. 

Pour  mesurer  h,  à  une  traverse  solide  allant  d'une  rive  à  Tautre,  au-- 
dessus de  la  crête  du  barrage  et  hors  de  lîeau,  on  fixe  une  première 
règle  dans  une  position  bien  verticale.  Contre  cette  réglé,  on  en  fait 
glisser  une  seconde,  jusqu'à  ce  que  son  extrémité,  année  d'une  pointe^ 
repose  sur  l'arête  du  barrage  sans  j  pénétrer  ;  on  la^  ramène  complète^- 
meut  hors  de  l'eau,  puis  on  la  fait  redescendre  jusqu'à  ce  que  la  pointe 
afifltettre  la  lame  fluide.  Les  deux  positions  prises  par  la  règle  mobile 
contre  la  règle  fixe  indiquent  la  valeur  de  h. 
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160.  Tableau  des  valeurs  du  rapport  -  —  r  ebtenues  par  M.  Bûileou  pour  diffé- 

Ttides  valem%  de  E  et  diverses  hauteurs  de  barrages  mi-de*mu  du  fond  du  canal 
dsm'vée,  lat  barrages,  gui  sont  du  modile-type  (IM),  ayant  la  même  largeur  que 
Il  fmal,  et  let  nappes  ilont  libres. 


\     I      0-,«( 


les  valeurs  de  H  divisées  par  les  valeurs  de  r  donneront  celles  cor- 
respondantes de  h.  Si,  au  contraire,  A  4  été  détcnninée,  si  A  :=  0',I3  par 
«lemple,  pour  un  barrage  de  0",262  de  hauteur,  d'après  l'inspection  du 
libleau,  il  y  a  lieu  de  croire  r  voisin  de  1,202.  Adoptant  d'abord  cette 
-raleur,  on  aura  0=0,13x1,202=  0",15626.  Cette  valeur  de  H  correspon- 

dMtsen6iblementàr=l,aoa~(l,W2_*, 199)^^^^—^  =1,199861, 
on  pourra  déflnitivemeiit  prendre  11:^0,13x1,199  561  =0",l559i2  93, 
soil  |)V559.  On  voit  que  cette  correction  de  U  est  peu  importante  et 
lu'on  pourra  génératement  la  négliger  dans  la  pratique. 

Le  tableau  précédent  montre  que,  pour  des  déversoirs  de  même  lar- 
gfUï  que  le  canal,  H  s'écarte  peu  de  l  ,20A  quand  H  varie  de  0",08  à  0",3S. 
On  admettait  pour  ces  déversoirs  H  =  1,25A,  et  U=  l^TSA  quand  la 
li^or  du  déversoir  était  les  4/5  de  celle  du  réservoir. 
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Tableau  des  valeurs  du  rapport  r  quand  les  nappes  sont  noyées  ^  dessous  (1&4). 


VALEURS 

de  H. 

RAPPORTS  r  POUR  DES  HAUTEURS  SE  BARRAGES  DE 

0»,325 

0",335 

0'-,450 

m. 
0,13 

» 

1,283 

M 

0,14 

» 

1,275 

1,291 

0,15 

1,256 

1,266 

1,281 

0,16 

1,250 

1,258 

1,271 

0,18 

1,236 

1,245 

1,254 

0,20 

1,225 

1,232 

1,241 

0,22 

1,216 

1,223 

» 

0,24 

1,208 

1,216 

>» 

0,26 

1,202 

1,208 

» 

0,28 

1,198 

1,203 

» 

0,30 

M 

1,198 

» 

161.  Les  barrages  de  rivières  construits  en  maçonnerie  étant  d'une 
grande  épaisseur  et  à  surface  supérieure  inclinée  à  1/10  environ,  on 
pourra  leur  appliquer  les  valeurs  de  k  du  dispositif  (^)  du  n"  157. 

162.  Barrages  obliques.  D'après  les  expériences  de  M.  Boileau,  on 
calculera  le  débit  d'un  même  barrage  d'égale  longueur  qui  serait  nor- 
mal au  canal,  et  l'on  multipliera  le  résultat  par0,94SI  ou  0,911,  seloa 
que  l'obliquité  sera  de  45*  ou  de  65*. 

165.  Barrages  en  chevrons.  Des  expériences  de  M.  Boileau,  il  résulte 
que  le  débit  est  celui  d'un  même  barrage  droit  également  incliné  par 
rapport  au  canal  d'arrivée,  et  dont  la  longueur  est  égale  à  la  somme 
de  celles  des  ailes  du  chevron,  augmentée  de  la  moitié  de  la  projection 
de  la  corde  de  l'arrondissement  du  saillant  sur  un  plan  perpendiculaire 
à  l'axe  du  canal. 

164.  Déversoirs  incomplets.  Dans  les  canaux  qui  conduisent  Teau  sur 
les  roues  hydrauliques  et  dans  les  canaux  d'irrigation,  il  peut  arriver 
que  l'eau  ait  en  aval  du  déversoir  un  niveau  supérieur  au  seuil  de  ce 
déversoir.  On  peut,  dans  ce  cas,  calculer  approximativement  la  dé- 
pense, en  considérant  l'orifice  comme  composé  de  deux  parties  :  Tune 
supérieure  au  niveau  de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite,  et  qui  constitue 
un  déversoir  à  lame  noyée  en  dessous  (154),  dont  la  charge  H  est  la 
différence  des  niveaux  de  l'eau  dans  .le  canal  d'arrivée  et  dans  le  canal 
de  fuite;  l'autre  inférieure  au  niveau  de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite,  et 
dont  on  calculera  la  dépense  comme  pour  un  orifice  noyé  sur  les  deux 
faces,  en  prenant  encore  pour  charge  Ja  différence  des  niveaux  en 
amont  et  en  aval  du  déversoir  (136). 

M.  Lesbros  a  examiné  le  cas  assea 
ordinaire  où  le  seuil  et  les  côtés 
verticaux  du  déversoir  sont  isolés 
du  fond  et  des  parois  du  réservoir 
il  a  obtenu  pour  le  débit 

Q  =  kLH  v/2(7(H  —  h). 


Fig.  29. 
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disUnee  verticale  du  seuil  du  déversoir  au-dessous  du  point  le  plus  bas,  c'est-à- 
dire  de  plus  grande  inflexion,  de  la  surface  de  l'eau  ;  ce  point  «st  b  une  certaine 
distance  en  aval  de  l'orifice,  ob  la  surface  de  la  lame  descendante  rencontre  la 
sarface  de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite. 

Les  autres  lettres  ont  les  mêmes  significations  qu'au  n*  151,  et  k  prend  les 
râleurs  du  tableau  suivant. 


1     ViUUlS 

VALEDIS 

VALKUBS 

1     ^^ 

VALIIÎRS 

d« 

TAIEDIS 

de 

TAUUaS 

H-A 

dtk. 

H-* 

dek. 

H-* 

dejb. 

H 

U 

H 

0,008 

0,363 

0,020 

0,570 

O.iOO 

0,516 

0,004 

0,430 

0,025 

0,557 

0,150 

0,512 

0,005 

0,496 

0,030 

0,546 

0,200 

0,507 

0,006 

0,556 

0,035 

0,537 

0,250 

0,502 

0,007 

0,597 

0,040 

0,531 

0,300 

0,497 

0,008 

0,605 

0,045 

0,526 

0,350 

0,492 

0,009 

0,600 

0,050 

0,522 

0,400 

0,487 

0,010 

0,596 

0,060 

0,519 

0,450 

0,480 

0,015 

0,580 

0,080 

0,517 

0,500 

0,474 

m 

46S.  Ecoulement  de  Veau  lorsque  le  niveau  est  variable  sur  une  ou 
tur  les  deux  fax:es  de  V  orifice  d^  écoulement  y  et  que  le  vase  qui  se  vide, 
oinsi  que  celui  qui  se  remplit ^  ont  des  sections  horizontales  constantes  en 
tout  les  poiîits  de  leur  profondeur. 

Ce  qui  va  suivre  s'applique  principalement  aux  écluses  des  canaux 
de  navigation. 

Nous  avons  vu  que  la  dépense  en  une  seconde  par  un  orifice  est, 
lorsque  le  niveau  reste  constant  (135j, 


Q  =  ksv  =  ks  ^%gh. 

Le  temps  nécessaire  pour  que  la  dépense  soit  égale  à  la  capacité  de 
la  partie  de  bassin  située  au-dessus  de  Torifice  est  alors,  pour  un  bas- 
sin prismatique, 


kh 


û        ks  yj%gh 


(û) 


4  d^nse  par  seconde  ; 
^  coefficient  de  la  dépense  ; 

section  de  l'orifice  d'écoulement  ; 

durée  de  l'écoulement,  en  secondes  ; 

section  horizontale  du  bassin  ; 

haatear  du  niveau  de  l'eau  au-dessus  de  l'orifice  d'écoulement; 
M  capacité  de  la  partie  du  bassin  située  au-dessus  de  l'orifice  d'écoulement,  ou  dé- 
pense pour  le  temps  t. 


Lorsque  le  vase  se  vide  sans  qu*il  reçoive  de  liquide,  la  durée  t  de  la 
^ange  de  Ja  partie  supérieure  à  Forifice  est  double  de  ce  qu'elle  est, 
pow  la  même  dépense,  lorsque  le  niveau  de  Teau  reste  constant; 
ÔQsi,  pour  le  cas  de  la  formule  (a),  on  a 
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t'zszjU=^  -«s=i  = -ssa^h*  [0} 

ks  VS^-À       ^^  vSly 
Le  temps  que  met  le  niveau  paur  descendre  d'une  quantité  h — h'  est 

T^j^islh^^TJ).  (c) 

ks  yjtg 

T   durée  de  l'écoulement,  en  secondes; 

h   charge  sur  l'orifice  au  commencement  du  temps  T  ; 

h'  charge  sur  Toriftce  après  le  temps  T. 

Si  Ton  suppose  ^'=0  dans  la  formule  précédente,  c'est-à-dire  qwe  le 
kiiveira  baisse  detmite  la  hauleor  h^  on  obtient,  conme  cela  devait  avoir 
lieu,  r^xpressiôû  (6);  ainsi  Ton  a 

kê  ^%g 

De  la  formule  (c)  on  tire,  pour  le  temps  d''écoulenient  T,  llabaîsseinent 
de  niveau 

La  dépense  Q',  poiu*  le  temps  T,  est  donc 

Lorsque  rorifice  d*écoulemen1;  ei^  noyé  sur  les  deux  facea,  les  niveaux 
restant  constants,  la  dépense  est  la  même  que  po«r  Téicoaleinent  à  l'air 

libre,  sous  une  charge  égale  à  la  différence  h  —  h'  des  charges  sur  les 
deux  faces  de  l'orifice;  ainsi  Ton  a,  en  représentant  par  Q  la  dépense 
par  seconde, 

Q  ^  ks  )/2g{h^  h') .   '  (4â«etsuiva»ts.) 

Supposant  que  le  niveau  reste  constant  dans  le  bassin  supérieur,  et 
que  le  bassin  inférieur  ne  perde  pas  d'eau,  le  temps  qu'il  faudra  pour 
que  le  niveau  s'établisse  dans  les  deux  bassins  sera  égal  au  temps  (6), 
nécessaire  pour  la  vidange  k  l'air  libre  du  bassin  qui  se  remplit^  placé 
dans  les  mêmes  circonstances  de  charges;  ainsi  l'on  aura 

ks  sj'ig 

f  temps  nécessaire  à  Féttiblissemetit  lâu  rÀ^etm  ; 

A  section  horizontale  du  bassin  qui  se  remplit; 

h  différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  bassins  au  commencement  du  temps  t\. 

Le  temps  nécmsaâfrè  pour  que  le  niveau  «'élève  d'une  quantité  h  —  h' 
est  aussi  égal  an  temps  (c),  nécessaire  pour  «un  aibaissement  de  niveau. 
égal  à  cette  élévation  si  le  bassin  se  vidait  dans  les  mêmes  circonstances- 
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4e  charges  ;  4iàjm  Ton  a 

T==~?^(VÂ~^'). 

T  temps  que  met  le  niveau  II  s'élever  de  la  (fiiantité  h  —  h'; 

h  diflféreace  de  niveau. du  liquide  dans  les  deux  «vases  au  commexusement  du  tenyks  T^; 

h'  différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  vases  k  la  fin  du  temps  T. 

La  Taleur  h — k'  est  «ncore  égale  à  celle  fournie  par  la  formaie  ((2), 
et  la  dépense  est  aussi  égale  à  celle  donnée  par  la  fonmiie  (e). 

Si  l'on  suppose  que  l'orifice  d'écoulement  étant  noyé  sur  les  deux 
faces,  le  niveau  soit  variable  dans  les  deux  bassins,  c'est-à-dire  que  l'un 
des  bassins  se  mde  pour  remplir  Fautpe,  comme  cela  a  Keu  pour  deux 
sas  coDtigo8  dans  wa  ^9adA^e  navigation,  le  temps  nécessaire  pour  "qu« 
ie  i»¥eaB  S'étaMisse  'dans  les  âeux  Imssins  est 


T    dorée  de  FétiÉBlisseraeitt  du  niveau  ; 

h— h'  différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  bassins  quand  on  ouvre  Ik  vanne  ; 

Â  et  B  sections  horizontales  des  deux  bassins. 

Cette  formule  fait  voir  que  T  est  le  même  pour  une  égale  valeur  de 
i-  A',  que  A  soit  la  section  du  Jîassin  quijse  vide,  et  fi  celle  de  celui 
guise  remplit,  ou  que  B  soit  la  section  du  premier  et  A  celle  du  second. 

Il  peut  encore  arriver  que  l'orifice  d'écoulement  ne  soit  noyé  sur  les 
deux  faces  que  pendant  une  partie  du  temps  de  remplissage.  Alors, 
pour  avoir  ce  temps,  on  le  divise  en  deux  parties  :  l'une  correspon- 
dant au  remplissage  de  la  portion  de  bassin  inférieure  à  l'orifice  d'écou- 
lement, et  que  l'on  calcule  facilement  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  soit 
que  le  bassin  supérieur  se  vide,  ou  qu'il  conserve  un  niveau  constant; 
l'autre  correspondant  au  remplissage  de  la  portion  de  bassin  supé- 
rieure à  Torifice  d'écoulement,  et  que  l'on  calcule  enCore  facilement, 
soit  que  le  bassin  supérieur  se  vide,  soit  qu'il  conserve  un  niveau 

constant. 

166.  M.  Darcy,  pour  jauger.la  source  du  Rosoir  (Fontaines  publiques 
de  la  ville  de  DijoH,  par  M.  Baray) ,  fi'^st  servi  d'un  barrage  en  planches, 
et,  afin  que  l'orifice  fût  à  mince  paroi,  tout  le  contour  était  garni,  du 
côté  d'amont,  de  feuilles  de  fer-blanc  appliquées  contre  les  plandbes, 
qu'elles  dépassaient  de  3  a  4  centimètres. 

M.  Darcy  a  opéré  d'abord  sur  un  orifice  complètement  noyé  du  côté 
d'amont,  puis  «tir  un  orifice  en  déversoir,  en  élevant  la  planche  «apé- 
rieure  jusqu'au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Dans  le  premier  cas,  la  dé- 
j^nse  théorique  a  été  calculée  au  moyen -de  la  formule 

et  pour  avoir  la  dépense  effective  Q,  on  a  multiplié  Q'  par  le  coefficî-eiïl 
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de  contraction  0,62.  Cette  formule  rigoureuse  donne  très-sensiblement 
les  mêmes  résultats  que  celle  du  n*  135,  qu'on  ne  peut  considérer 
comme  réellement  exacte  que  pour  les  orifices  très-petits. 

/    largeur  de  Torifice  ;  elle  est  sensiblement  restée  constante  et  égale  à  0'",53o; 
Aj  charge  sur  l'arête  inférieure  de  l'orifice  ;  elle  a  varié  de  0",i42  à  0"',375  ; 
k   charge  sur  l'arête  supérieure  de  l'orifice;  elle  a  été  de  0",0825  ei  0"',335  pour  les 
valeurs  extrêmes  précédentes  de  A|. 

Lorsque  Torifice  était  en  déversoir,  la  dépense  théorique  était  calculée 
par  la  formule 

Q'=  m  v/2^=  4,4292ZH  v/H, 

et  la  dépense  effective  Q  s*obtenait  en  multipliant  Q'  par  le  coefficient 
de  contraction  0,40,  trouvé  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  pour  des  ori- 
fices dont  les  parois  sont  tout  à  fait  minces,  et  non  d'une  épaisseur 
de  0",03  (151),  Ainsi  l'on  avait 

.  Q  =  1,77/HV'H. 

/    largeur  du  déversoir  ; 

H  charge  d'eau  sur  le  seuil  du  dévei*soir,  mesurée  à  quelque  distance  en   amont  de 
celui-ci. 

COURS  d'eau. 

167.  Cours  (Veau  à  section  constante  et  à  pente  uniforme.  Lorsque 
le  régime  des  eaux  est  établi,  c'est-à-dire  quand  le  mouvement  de  l'eau 
,est  uniforme,  on  a 

Q  =  Sr,      d'où  l'on  tire      t?  =  | . 

Q  dépense  ou  volume  d'eau  écoulé  par  seconde  (1)  ; 

S  section  du  cours  d'eau  ; 

V  vitesse  moyenne  d'écoulement  de  l'eau. 

On  a  aussi,  d'après  de  Prony, 

I  =  ?  (at?  +  hv^).  [a] 

I  pente  par  mètre  ;  elle  est  égale  k  la  différence  de  niveau  de  deux  points  de  la 
surface  de  l'eau,  divisée  par  la  distance  de  ces  deux  points  mesurée  suivant  l'axe 
du  cours  d'eau  ; 

S      section  transversale  du  cours  d'eau  ; 

t;      vitesse  moyenne  du  cours  d'eau  ; 

P  périmètre  mouillé;  c'est  le  contour  de  la  section  S,  diminué  de  la  largeur  du  ca- 
nal à  la  surface  de  l'eau  ; 

a  =  0,000 044 4499,  soit  0,000  0444,  coefficient  numérique  constant; 

b  =  0,000  309  3140,  soit  0,000  309,  id. 

De  Prony,  qui  a  le  premier  donné  la  formule  précédente,  a  déterminé 
les  valeurs  de  a  et  6  en  discutant  les  résultats  de  trente  et  une  expé- 
riences faites  par  Dubuat,  sur  des  canaux  factices  et  des  rivières  dont 
la  section  a  varié  de  8"",011  k  29"«,00,  et  la  vitesse  moyenne  de  0",i2  à 
0",88. 
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Eytelwein,  en  suivant  la  même  marche  que  de  Prony,  mais  en  ajou- 
tant aux  résultats  de  Dubuat  ceux  obtenus  depuis  par  MM.  Brttnings, 
Woltmann  et  Funk,  pour  des  canaux  et  des  rivières  dont  la  section 
fluide  a  varié  de  0-<,014  à  2604-<,00,  et  la  vitesse  de  0-,124  à  2-,42,  a 
conclu  de  quatre-vingt-onze  résultats,  que  Ton  devait  faire  dans  la  for- 
mule de  Prony  a  =  0,000  024  2651 ,  soit  0,000  024,  et  6  =  0,000  365  5430» 
£0it  0,000  365. 

La  formule  de  Prony,  modifiée  par  les  nouvelles  valeurs  de  a  et  fr 
d'Ëytelwein,  convient  mieux  au  cas  des  grandes  rivières;  mais  elle  ne 
s'applique  pas  également  bien  aux  quatre-vingt-onze  expériences  discu» 
tées  par  Ëytelwein.  Les  résultats  de  Dubuat,  notamment,  sont  beaucoup 
Qiieux  représentés  par  la  formule  de  Prony. 

On  appelle  rayon  moyen^  le  quotient  de  la  section  transversale  S  d'un 
eours  d'eau  par  le  périmètre  mouillé  P  ;  ainsi,  en  le  représentant  par  R» 
on  a 

^— p> 

et  la  formule  dé  Prony  donne,  en  remplaçant  a  et  6  parleurs  valeurs, 

RI  =  0,000  0444r  -f  0,000  309c*; 
d'où  l'on  tire  (Int,  538) 


V  =  v'0,005163  +  3233,428Rl  —  0,071  85,  (6) 

ou  a  peu  près 

V  =  56,86  v^  —  0,072.  (61 

De  ces  formules  on  tirera  la  valeur  de  v,  connaissant  I  et  R,  ou  celle 

delà  pente  I  pour  obtenir  une  vitesse  c  =  ^.  (Le  tableau  de  la  page  146 

donne  les  valeurs  de  RI.) 

La  valeur  de  R  dépend  de  celle  de  la  section  S  et  de  la  forme  de  cette 
section,  forme  généralement  déterminée  par  des  exigences  de  localités. 
SI  le  canal  est  en  bois  ou  en  maçonnerie,  on  peut  faire  les  parois  verti- 
cales, et  il  convient  que  la  largeur  soit  égale  au  double  de  la  profondeur 
d'eau,  afin  de  rendre  le  périmètre  mouillé  et  par  suite  la  résistance  des 
parois  le  plus  petits  possible.  Pour  les  canaux  en  terre,  les  parois 
sont  en  talus,  et  la  largeur  au  fond  varie  de  quatre  à  six  fois  la  profon- 
deur de  l'eau  ;  le  rapport  de  la  base  du  talus  à  sa  hauteur  se  fait  égal  k  i/2 
pour  les  perrés  ordinaires,  à  1  pour  des  terres  fortes,  et  à  2  pour  des  terres 
ordinaires. 

M.  de  Saint-Yenant,  de  la  discussion  des  résultats  qui  ont  servi  à  de 
Prony  et  Ëytelwein  pour  établir  la  formule  précédente,  et  de  quelques 
autres  [Annales  des  mines,  4*  série,  t.  XX),  a  conclura  formule  monôme 

ji  il 

RI  =  0,000  401  021?",      d'où      v  =  60,158  (RI)", 
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OU  appuoiôHiiati^iMQBiït 

Rf  =  0;0W)4^•^^      et      t>  =«0(111)". 

Expérwmxs  etfbrfmfilef  •rhcmélles  de  MM.  darcy  et  ^mn  {Eecher^wf 
êXpértTneniales  ster  T écoulement  de  P^eau  dans  îes  ^ancnac  'ëéc&w»erU, 
In-4",i865).  Les  ingénieurs  qui  s'occupent  du  mouvementée  r««u  dan« 
les  camaux  et  ^es  tuyaux  4e  'cendoste  ont,  depuis  aseez  longtem^ps  dé§à, 
reconnu  q«e  les  formules  déduites  par  de  Preny  d^'un  nombre  restreint 
d'<expértenoes  faites  éans  des  eirconstaaiceB  peu  oomparaMes  n'étaient 
applieaMes  «qa'à  certains  ca6. 

L'influence  de  la  nature  des  parois,  dent  «es  formules  font  abstrac- 
tion, ayant  été  constatée  par  les  recherches  de  feu  M.  Darcy  sur  le  laou- 
vement  de  Feau  dans  les  tuyaux  de  conduite,  des  études  analogues 
furent  entreprises  pour  déterminer  les  lois  de  la  même  influence  si^rle 
mouvement  de  Teau  dans  les  canaux.  Ce  fut  en  1855  quQM.  Darcy  en- 
treprit ses  nouvelles  expériences  sur  une  très-grande  échelle,  avec  le 
concours  de  MM.  les  ingénieurs  Baumgarten  et  Ritter,  jusqu'en  1856, 
puis  jusqu'à  «a  mort,  survenue  en  4858,  avec  celui  de  M.  Bazin,  à  qui 
il  était  réservé  de  les  continuer  pour  les  terminer  en  1860,  d'en  réunir 
et  discuter  les  résultats,  et  d'en  déduire  des  conséquences  importantes 
pour  Tart  de  l'ingénieur. 

La  plupart  des  expériences  ont  eu  lieu  dans  une  rigole  établie  le  long 
du  canal  de  Bourgogne.  Gomme  nous  l'avons  dit  au  n"  142,  l'eau,  prise 
dans  le  canal,  était  déversée  par  un  vannage  dans  une  chambre  de  5'",40 
de  largeur  sur  14  mètres  de  longueur,  d'où  elle  se  rendait  par  on  sr 
cond  vannage  dans  la  rigole  d'expérience. 

Cette  rigole  suivait  parallèlement  le  canal  sur  une  longueur  de 
450  mètres,  puis  se  détournait  à  gauche  ponr  aller  verser  ses  eaux  dans 
la  rivière  d'Ouche.  Sa  longueur  totate  était  de  596", 50.  Elle  était  con- 
struite en  planches  de  peuplier  clouées  longitudinalement  et  mainte- 
nues par  des  cadre;s  espacés  de  1",50  environ.  Sa  largeur  était  partout  de 
%  mètres  et  sa  profondeur  de  <r,95.  Une  etiape  imperméable  l'enveiôp- 
pait  extérieurement,  de  «lanière  à  empêcher  les  pertes  par  inffiltraticm 
dans  le  sol  ;  cette  chape  était  en  terre  argiieuse  pilonnée  soas  le  fond  et 
en  mortier  hydraulique  contre  les  parois  Yerticales. 

La  pente  de  la  rigole  n'était  pas  mniforme  sur  toutte  sa  longueur*,  elle 
était  de  0",0049  environ  par  mètre  sur  200  mètres  à  partir  de  l'origine; 
puis  de  0",002  par  mètre  jusqu'au  d^à  de  la  partie  courbe,  c'est  à-dire 
sur  250  mètres  de  longueur;  enifin  la  dernière  partie,  de  4  46",50  de  lon- 
gueur entre  le  «a»al  et  la  rivière,  avait  une  pente  de  0",OO84.  par  mètre. 

Telle  était  la  construction  primitive;  elle  n'a  jamais  été  remaniée, et 
lorsqu'il  a  fallu  expérimenter  sur  des  pentes  ou  des  sections  différentes, 
on  a  toujours  eu  soin  de  n'endommager  en  rien  le  revêtement  primitif. 
Les  nouveaux  profils,  soit  en  long,  soit  en  travers,  s*établissaient  dans 
la  première  rigole. 

Les  formules  de  Prony,  d'Eytelwein  et  de  M.  de  Saint-Venant,  qui  ne 


cocns  d'eau.  iS^ 

sont,  à  proprement  pincer,  que  des  reniamkrinent8«(MtférentB  des  mômes- 
données  expérimentales,  et  qui  font  abstraction  de  la  nature  de  la  paroi, 
de  la  figure  et  de  la  grandeur  du  canal,  ne  peuvent  s'appliquer  à  tous^ 
les  cas  d'écoulement  de  Teau.  C'est  ce  qu*a  bien  mis  en  évidence  M.  Ba- 
zin en  traçant  des  «courbes  représentc^nt  les  trois  équations,  ces  courbes 

ayant  les  valeurs  de  -  pour  abscisses  et  celles  correspondantes  de  -^ 

pour  ordonnées,  et  en  marquant  sur  la  même  feuille  les  points  corres- 
pondant aux  résnltats  des  expériences. 
M.  Bazin,  en  traçant  de  même  des  lignes  droites  ayant  les  valeurs  de 

-  pour  abscisses  et  oefles  de  -: 

résultats  étaient  représentés,  avec  une  approximation  négligeable  dans 
la  pratique,  par  la  formule  de  M.  Darcy 


1  M\m. 

-  pour  abscisses  et  oefles  de  -^j-  pour  ordonnées,  a  recomra  que  les 


AI         ^  ? 

—  =  OC  -4-  -  - 

en  donnant  aux  coefficients  «  et  ^  des  valeui»  .i^péciales  À  chaque  cas 
particulier. 

Bes  expériences  exécutées  sur  un  même  canal  plus  ou  moins  Incliné 
prouvent  que  la  pente  n'a  pas  une  infiueneejno table  sur  les  valeurs  de 
«et  p. 

Des  expériences  faites  snr  des  canaux  à  sections  rectangulaires,  tra 
pézoïdales  et  triangulaires  iaontrent  que  la  figure  du  profil  transversal 
ne  paraît  pas  exercer  une  influence  assez  grande  pour  qu'il  y  ait  lieu 
d'en  tenir  compte  dans  les  applicatioiis.  Cependant  si  Ton  passe  des 
sections  fHïly^onales  à  une  section  demi-^drcnlaire,  on  constate  une 
difEéi«ence  assez  notable;  ie  débit  d'un  canal  demi-circulaire  a  été  trouvé 
supérieur  d'environ  0,1  à  celui  d'un  canal  rectangulaire,  toutes  cir- 
constances égales  d'ailleurs.  La  forme  ovoïde  adoptée  pour  le  profil  des 
égouts  a  donc,  outre  l'avantaige  de  ne  présenter  aucun  angle  rentrant, 
celui  de  fournir  à  égalité  de  pente  et  de  rayon  moyen  le  plus  grand 
débit. 

Si  l'influence  de  la  pente  longitudinale  et  de  la  figure  du  profil  trans- 
versal peut  être  négligée  dans  la  plupart  des  cas  de  la  pratique  qui 
n'exigent  pas  une  approximation  rigoureuse,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  celle  de  la  nature  de  .la  paroi^  et  ici  surgit  une  grande  dif&eulté, 
puisqu'il  s'agit  d'un  élément  variable  k  l'infini,  qui  échappe  par  sa  na- 
ture a  toute  apjvréciation  théorique.  M.  Bazin  est  parvenu  à  vaincre  cette 
difficulté  en  groupant  les  expériences  en  catégories  peu  nombreuses, 
correspondant,  autant  que  possible,  aux  cas  les  plus  ordinaires  de  la 
pratique.  Ces  catégories  sont  au  nombre  de  quatre  : 

I".  Parois  très-unies  (ciment  lissé,  bois  raboté  avec  soin,  etc.); 

2*.   Parois  unies  (pierre  de  taille,  briques,  planches,  ciment  mélangé  de  sable,  etc.);. 

3«.  Parois  peu  unies,  en  maçonnerie  de  moellons  ; 

4*.  Parois  en  terre. 
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Pour  ces  diverses  catégories  la  formule  précédente^evîent  : 

1".  Parois  très-unies —  =  0,00015  (1  +  -~-  j 

2-.    Parois  unies -r  =0,00019  fl +-~^; 

V*  \  Il     / 

3«.   Parois  peu  unies —=0,00024  (i  +-1- j; 

lU  /         1  25\ 

A\  Parois  en  terre —-  =  0,00028  (*  +-^  )• 

Traçant  les  lignes  droites  dont  ces  formules  expriment  les  équations, 
en  prenant  les  valeurs  de  ^r  pour  abscisses  et  celles  correspondantes 

K 

RI 

de  -y  pour  ordonnées,  et  reportant  sur  les  figures  obtenues  tous  les 

résultats  des  expériences  anciennes  et  nouvelles,  M.  Bazin  montre  que 
ces  résultats  de  tous  les  observateurs  sont,  avec  une  exactitude  suffi- 
sante pour  la  pratique,  reproduites  par  les  4  formules  précédentes. 

Il  y  a  même  cela  de  remarquable,  que  celle  des  4  droites  fournies  par 
les  4  équations  précédentes  qui  semble  reproduire  avec  le  plus  d'exac- 
titude les  résultats  des  expériences  faites  sur  des  canaux  d'une  nature 
analogue,  est  celle  que  donne  la  4*  équation.  On  voit  en  effet  se  grouper 
des  deux  côtés  de  cette  droite,  dans  une  zone  très-étroite,  les  résultats 
des  expériences  faites  sur  les  canaux  ou  rivières  à  parois  en  terre,  dues 
à  Dubuat,  sur  le  canal  du  Jard  et  sur  la  rivière  de  Hayne;  à  Funk,  sur 
le  Weser;  à  M.  Baumgarten,  sur  le  canal  de  Marseille;  à  MM.  Villevert 
et  Poirée,  sur  la  Seine,  en  i  851-1852;  à  MM.  Bonnet  et  Emmery,  sur  la 
Seine,  en  1852-1853;  à  M.  Léveillé,  sur  la  Saône,  en  1858-1859,  et  enfin 
à  M.  Bazin,  sur  les  rigoles  de  Chazilly  et  de  Grosbois,  du  canal  de  Bour- 
gogne. 

Le  tableau,  suivant  contient  les  valeurs  des  seconds  membres  des 
formules  précédentes.  En  représentant  ces  valeurs  par  A,  on  a 

RI       .         ,,  ,  *  /RÎ 

-i  =  A,      d  ou       r  =  y  — . 

Ainsi,  connaissant  R  et  I  pour  un  canal  d'une  nature  de  paroi  con- 
nue, le  tableau  suivant  donne  A,  puis  de  la  formule  précédente  on 
conclut  la  vitesse  moyenne  r. 

Les  4  formules-types  précédentes  ne  sont  pas  applicables  au  cas  d'un 
canal  très-petit  dans  lequel  le  rayon  mc^yen  descend  au-dessous  de  0",03, 
comme  cela  a  lieu  dans  les  petites  rigoles  d'irrigation,  où  la  vitesse  at- 
teint rarement  1  mètre  par  seconde,  et  où  la  résistance  des  parois  est 
considérable.  L'expérience  conduit  alors  k  la  relation  très-simple 

V 
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p  éUnl  UDe  constante,  la  valeur  de  ^  augmente  asseï  notablement  avec 
la  peDte  I;  mais  si  l'on  considère  un  seul  canal  dans  lequel  I  est 
cDQstant,  on  voit  que  la  vitesse  o  varie  simplement  comme  le  rayon 
moyen. 

Quatre  canaux  en  bois  de  <r,iO  de  largeur,  dont  les  parois  intérieures 
des  deux  derniers  ont  été  couvertes  de  forte  toile  soigneusement  clouée 
pour  augmenter  la  résistance,  ont  donné  respectivement  pour  p  les  va- 
leurs moyennes  suivantes  sans  grand  écart  : 

■**  UDiI.  !■  ciD^I.  3' tuai.  Cear.aL 

PeDtes  par  tnixrt.  .  ,  .    O-.OOil  CDISi  0-,0081  O-.lôï. 

Valeurs  de  Ë^. 0,000193         O.OOOSW         0,000431         0,00065«. 

TabUau  des  valeurs  de  —  foumiet  par  les  qwilre  formules  types  précédeniea, 
pour  des  valeurs  du  rayon  moytn  R  comprùei  entre  0",01  et  6  mitres. 


0,38 

o.oouïïù  0 

0,UUt  JVI 

(l,J3 

o!o00i8ï 

0,00.1  sîi  0 

000  :iU, 

0,001  m 

O^O 

0,000161 

0,u00ii3  0 

000390 

0,001155 

0,H 

o.oooiii  0 

.),00i  134 

04i 

ojoootoi 

0,0001^3  0 

000:^83 

0,001113 

0,iJ 

0,000160 

0,000311  0 

0003811 

0,001091 

OU 
0,i5 

0,000160 
0,000)60 

u.iiOOSil.  0 
0,000  ilOO 

00037" 
000373 

0,001075 
0,001  058 

0,46 

o,ooasi9  0 

OOU370 

0,001  041 

93TS0 

0,17 

olooofbo 

0,000  SI  8  0 

000368 

0,0010*5 

9346! 

Dix 

0,000 1  as 

0,000  îl  8  0 

000365 

0,00.009 

S31B7 

OVM 

0,000159 

0,000 il7  0 

000361 

D,iiODB94 

0i91ï:0,5O 

0,000159 

.1,000  S17  1 

000360 

0,00u9k0 

D1780  0,51 

u,ooai5i> 

0,000il6  0 

000358 

0,000966 

Daeia.o.si 

0,000159 

U00356 

0,000  S53 

os  «8, 0.53 

0,000158 

o!  000  SI  6  t 

000:153 

0.0009*0 

Oi33B 

o,;ii 

0,000158 

O.OOIISIE  0 

000351 

0;0OUB.8 

MiH 

0,G6 

0  000I5K 

0  000il4  0 

00034» 

0,000  Ul  6 

iUti 

u'm 

O.OOOCS 

0,000  ÎU  0 

oooïn 

0,000  9dG 

M030 

«,B7 

0.000158 

0,000213  0 

000315 

0,000  894 

ttlBM 

0,68 

0.000158 

O.OOOSIÏ  0 

000  .tW 

0  000883 

aiint 

Ùfi9 

0,000158 

0,0UÛâl3  0 

000  3« 

0,000873 

oisoa 

C'eo 

0,000 1 58 

0,00091!  0 

0O0.1i0 

0,000803 

\}tr.is 

0,61 

0.000 jlî  0 

000338 

i,.iO.  854 

Diegu 

0,6Î 

o'ûOOlST 

0,000  su  n 

0«03,17 

0,000  845 

Bt0â6'0,63 

0  000157 

OOUOÏll  c 

000335 

0,000836 

Di5:s:o,a 

0,000157 

000  334 

0,000  8i7 

OIKtO 

0,65 

0,000157 

o'oooiio  ( 

O00.i3i 

0,O"O8J8 

DUS7 

0,66 

0,000 157 

O.OOOSiO  0 

000:t3t 

0,0<0810 

II1U7 

ojtn 

0,000157 

D.OOÛilO  0 

000  33.1 

0,000  sot 

OUO» 

o:«8 

0,000157 

o!oaoîio  0 

1)0031" 

0,000795 

0137* 

0,60 

11,000(5? 

0,000309  0 

000  3S1 

0  0007117 

0IJ4I 

o:7« 

0,0001  SB 

0,000 Î09  c 

O0O3iO 

0,000780 

013US 

ll'.lt 

O.OO'ilSB 

000315 

0,0u0773 

oissn 

a,ii 

0,000  ;r)8  t 

0003a;( 

0,0.10768 

0I2S2 

ooooiao 

0,000  Î08  0 

000-I9l> 

0.000  759 

OliSti 

oln 

0,000160 

0,000Ï08  0 

000 3S1 

0,000  TS3 
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0,000*01 

0,000  ïoi: 

O.OOUÎÛS 

0,000  soi 
o.oooso* 
0,000  Ï04 

s.ooosot 

0,000304 
0,00OÎ0* 


O,0«0: 

,000309 
0,000  307 


]OS04  0 


0,000303 
,000303 
),000301 


0,000  !99 
3  0,000  Î98 
"  0,000  S97 


0,000139  0 
0,000(99  0 
0,000199  0 
0.000199  0 


Farxis 

ï-s 

''e^^^ 

Puroi. 

Parois 

1 -- 

Fmit 

en  t«n. 

nui». 

pnuù» 

Miune. 

0,0007*7 

1,M 

O.OOMSft- 

0,000*09 

«.«HUTB 

»,nOMgr7 

0,000  7il 

0,00016;» 

0^04(0499 

o.o»oa.78 

O,»a0BM 

0,000  735 

1,58 

0,000463 

0,000198 

0,000378 

0,000503 

0,01)0739 

i,6t: 

0.000 15J 

0,000498 

0,000377 

0,000499 

0,000723 

0,000163 

0.000193 

0,000377 

0,000496 

0,000718 

tiei 

0,000)63 

0,eO0198 

0,01)0377 

0,000493 

8,000713 

u,aeâ4D3 

0,000198 

0,000376 

0,000491 

0,000707 

1.68 

0,000153 

0,000S7B 

0,000483 

0.0007O2 

0,000153 

oiooOlOB 

0,000  S76 

0,000 4S6 

0.M0697 

0,000693 

♦11! 

0,0WMA3 

0,0004» 

a.oaos7S 

0,000433 

4,74 

0,000163 

0,000198 

0,000374 

0,000484 

o,ooaa87 

l.7â 

0,000153 

ojttium 

6,0»«a7i 

0.000479 

0,000  68ï 

1,78 

0,000163 

0,000197 

0  000374 

0,000  4T7 

O,0«rt67a 

t,W 

0.000  w 

«,«««407 

0,000  Ï73 

0.660471 

0,000673 

1,83 

0,000163 

0,000197 

0,000373 

0,000473 

0,000669 

1,84 

0,000 15'2 

0,000197 

0.000373 

0,000470 

U,0UU6«5 

1,86 

0,000 16S 

0,000197 

0,000 S7S 

0,000468 

0,000660 

4,88 

0,000*9* 

0.000197 

0,000  373 

0,000466 

0,000656 

1,90 

0,000163 

0,000197 

O.O00S7S 

0,000464 

0,000663 

4,»î 

0,000458 

0,000371 

0,M046Î 

0,OUOB48 

1,94 

0,000  les 

0,000  497 

O^OOÛ  i7t 

0,000460 

0,0ii06iS 

1,96 

0,000153 

0,000197 

0,000  2-1 

0,00045» 

0,000641 

1,98 

0,000  i5î 

0,000197 

0,000370 

O.W04S7 

0,000637 

S,00 

8,000453 

0,000(97 

0,000370 

0,000*65 

oloooiiso 

S.10 

0,000153 

0,000486 

0,000  36» 

0,000*47 

ï,ao 

O.O0O15Î 

Û,C00196 

0,000  S67 

0,000430 

0,000  6Î3 

o,o«06n 

0,000  810 
U,0O0  6Ot 
0,00059s 

oiooO.HS' 
0,000583 
0,000677 
11,000573 
0,000667 
0,000  563 
0,000558 
0.000553 
0,000649 
0.000545 
0.0(10641 
0,000  537 

î,30 

0,000483 

0.000496 

0,OWIÏ*6 

0.000433 

s.io 

0,000(69 

0,000196 

«000  366 

0,000  *S6 

3,50 

0,000153 

0.000496 

«,000364 

0.0004ÏO 

3,60 

O.O0O161 

0,000  495 

0,OU0  363 

0,000415 

9,70 

0,000  463 

0,00049,. 

«,000  3S3 

O.OM410 

3,80 

a,OUO  46Î 

OIODOI»» 

0,000  361 

9,000405 

0,000153 

0,0001115 

0,000361 

e,0<M401 

3,1)0 

0,060163 

0.000194 

0,000  360 

0  008397 

3,10 

U,0g0151 

O.0U0194 

0,000369 

«,000  393 

3,Ï0 

O.0IW464 

0,000494 

o.oaoHso 

e,D0«38â 

3,:i0 

0,000  451 

0.000  4»4 

«,000368 

0,000386 

3.M 

0.0M45^ 

«,0004*4 

0,000353 

0,000333 

3.50 
3,60 

0,000151 
B.0WI6( 

•.000494 

♦,0B04»* 

6,000367 
0,000  367 

0,00» 3fi0 

3;70 

0,000  4M 

0,000 194 

0,000  S56 

0^000 373 

3,80 

0,000454 

0,0001 94 

0,000  i66 

0,000373 

3,90 

0,000451 

«,000193 

0,000  ÎS5 

0,000370 

4,00 

0,000  ((H 

«,0M493 

0,000366 

0,00036» 

0,00ii5:)4 

4,Î6 

0,000151 

0,000193 

0,000354 

0,080363 

0.000630 

4;bo 

0,000451 

0,000193 

0,000  ÎE3 

o.(to«35a 

0,000 5!6 

4.7B 

0.000  I5( 

0,000193 

0.000  353 

0,000  36* 

0,000533 

5.00 

0,000181 

0.001 193 

0,000353 

0,000350 

0,000  5Î0 

5,15 

0,000151 

0,000493 

0.009  tS( 

0,0003*7 

0,000516 

5.50 

0,000151 

0.000 4»S 

0,009  ï61 

0,000344 

0,000513 

5,75 

0,000161 

0,00»  IM 

0,000350 
0^00350 

0,0003*4 

0,000510 

6,00 

0,000154 

0,000  4« 

0,000333 

1C8.  Belationt  entre  lavilesse  moyenne,  la  vitesse  Ttiaxima  à  la  surface 
et  ta  aHeut  a»Jo*d  cCun  cours  d'eau.  Des  expérienec»  de  OahsKt  (167), 
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de  Prany  a  condu  la  formule  empivique 

P_V+ 2,371 87  .         P_V  + 2,372 

V"'V  +  3,i5312'  V"  ¥4-3,153'  ^^^ 

«  vitesse  moyenne  (167); 

y  Titesse  à  la  surface,  prise  au  point  où  se  trouve  le  fil  de  Veau,  c'est-k-dire  au  point 

oti  elle  est  la  plus  grande  ;  cette  Titesse  maxima  correspond  généralement  k  la 

plus  grande  pPoCondeiiT  de  Teau. 

De  cette  formule,  on  conclut. pour  : 

v=o-,o5  <r,io  o'-,5o  i%«a  i^bo  2r,ft§  sr,3a  3î-,oo  â-,so  4%«o, 

1=0,756    0,760    0,786    0,8ia    0,832    0,848    0,862    0,873    0,883    0,891. 


Pour  des  vitesses  à  la  surface  comprises  entre  0",20  et  1",50,  on  peut 

4 
sn^joser  w  =  -  V  =  0,80  V,    ou    V  =  1,25  ». 

La  formule  précédente  donne  pour  v  des  valeurs  trop  grandes  lors- 
qu'il s*agit  de  grands  cours  d'eau  ;  ainsi,  des  expériences  directes  faites 
snrla  Seine  ont  donné  1?= 0,62V,  et  d'autres  exécutées  par  M.  Raucourt 
sur  la  Newa  ont  fourni  v  =  0,75  V. 

Le  filet  doué  de  la  vitesse  moyenne  a  été  habituellement  trouvé  un 
peu  au-dessous  de  la  moitié,  vers  les  3/5  de  la  profondeur. 

Des  ingénieurs  allemands  ont  trouvé  que  le  rapport  entre  la  vitesse 
meyenne  de  tous  les  filets  rencontrés  par  une  même  verticale  et  la  vi- 
tesse à  l'a  partie  supérieure  de  la  verticale  variait  de  0,88  à  0,90;  des 
expériences  faites  sur  le  Rhin,  par  M.  Defontaine,  ont  donné  moyenne- 
ment 0,8B  pour  ce  rapport. 

Dubuat  a  conclu  de  ses  expériences  (167)  que  Foïi  avait,  en  repré- 
sentant par  U  la  vitesse  au  fond  d'un  canal, 

U=:2u  — V;  [b) 

d'dti  Ton  tire,  e»  faisant  V  =  l,25î?, 

U  =  0,75u      ou      î?  =  l,33U. 

Pour  rétablissement  d*utn  canal,  on  se  donnera  la  vitesse  U,  telle  que 
les  parois  n«  soient  pa<s> dégradées  ;  on  en  eonclura  la  vitesse  moyenne  v 
qull  ne  faudra  pas  dépasser,  et,  à?  l'aide  de  l'une  des  formules  du  n"  167, 
on  déterminera  les  quantités  qui  sont  encore  inconnues. 

Tableau  de»  valewrt'  de  U  euxqMelles-  le  fond  de»,  eœaauai  commsme  à  éire 

entraîné,  pour  différentes  natures  de  sols. 

Terres  détrempées,  brunes 0'»,976 

Argiles  tendres 0  ,152 

Sables 0  ,305 

Graviers 0  ,609 

Cailloux , 0  ,614 

Pierres  cassées,  silex 1  ,220 

Cailloux  agglomérés  ou  poudings,  schistes  tendres 1  ,520 

Roches  en  couches 1  ,830 

Roches  dures 3  ,050 
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Pour  un  canal  de  navigation^  afin  de  rendre  autant  que  possible  la 
résistance  au  mouvement  des  bateaux  la  même  dans  les  deux  sens,  il 
convient  que  la  vitesse  de  Teau  soit  très-faible  ;  mais  si  le  canal  ali- 
mente la  distribution  d'eau  de  quelques  villes,  la  vitesse  doit  être  suffi- 
samment grande,  afin  d'éviter  la  décomposition  des  matières  végétales  ; 
ainsi  les  eaux  du  canal  de  TOurcq  ont  une  vitesse  v=  0**,30  dans  Far- 
rondissement  de  Meaux,  et  v  =  0",25  dans  celui  de  Paris.  La  pente  pour 
obtenir  ces  vitesses  est  donnée  par  la  formule  (6)  ou  (6')  du  n"  167  ;  niais 
il  convient  ordinairement  de  Taugmenter  un  peu  pour  tenir  compte  de 
Finfiuence  retardatrice  des  herbes  qui  croissent  dans  les  canaux. 

Pour  un  canal  d*usine,  afin  de  ménager  la  chute,  on  doit  rendre  la 
pente  aussi  petite  que  possible,  mais  telle  cependant  qu'il  ne  se  forme 
pas  de  dépôts.  Si  dans  les  faibles  crues  la  rivière  charrie  des  limons  ou 
des  sables  légers,  il  convient  que  la  vitesse  v  soit  de  0'",20  à  0",26  dans 
le  premier  cas  et  de  0",40  dans  le  second.  Dans  les  conditions  ordi- 
naires V  varie  de  0",25  à  0»,30,  et  U  de  0",19  à  0",23,  si  toutefois  le  sol 
peut  résister  à  ces  vitesses. 

Pour  les  canaux  et  rigoles  d'irrigation^  si  l^s  eaux  sont  toujours 
claires,  on  adopte  de  préférence  des  pentes  très-faibles  de  3  à  4  milli- 
mètres par  mètre.  Si  les  eaux  sont  limoneuses,  fertilisantes,  comme 
dans  certaines  contrées  du  Midi  et  de  la  )Meuse,  il  convient,  au  lieu  de 
les  laisser  déposer  dans  les  rigoles,  qui  seraient  bientôt  obstruées,  de  les 
répandre  autant  que  possible  sur  toute  la  surface  des  prés,  et  Ton  adopte 
habituellement  une  pente  de  5  à  6  millimètres,  qu'on  a  parfois  portée 
à  9  millimètres.  Enfin  si  les  eaux  entraînent  habituellement  des  sables 
fins,  comme  dans  les  vallées  voisines  des  Vosges,  avec  une  forte  pente 
ces  sables  sont  entraînés  par  les  rigoles  et  déposés  sur  les  prés,  et  si  la 
pente  est  faible,  comme  ils  ne  sont  entraînés  que  quand  la  vitesse  de 
l'eau  est  de  0",305  environ,  ils  obstruent  promptement  les  canaux;  ce 
dernier  inconvénient  étant  le  moins  grave,  il  y  a  lieu  d'adopter  une 
pente  de  6  à  8  millimètres,  et  de  curer  les  canaux  et  les  rigoles  quand 
cela  est  nécessaire. 

Lorsqu'un  canal  est  tapissé  de  joncs  y  v  paraît  s'abaisser  de  0,80V  à 
0,60V  au  plus.  Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  de  RI  et  de  V  ob- 
servées par  Dubuat  sur  le  canal  du  Jard,  près  Condé,  avant  et  après  le 
faucardement  des  joncs.  On  y  a  ajouté  les  valeurs  de  v  tirées  de  la  for- 

mule  {h')  du  n*  167,  ainsi  que  celles  du  rapport  ^\  c'est  par  ce  rapport, 

et  non  par  0,60  ou  même  0,80,  qu'on  devra  multiplier  la  vitesse  ob- 
servée V  pour  avoir  la  valeur  de  w  à  introduire  dans  la  formule  [b')  pour 
en  conclure  la  valeur  de  RL 


r 
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w= 

JONCS  NOV 

(  COUPÉS. 

JONCS  ( 

zovris. 

0,0000513 

0,00012^6 

0,0000868 

0,0000185 

0,0000286 

0,0000214 

v= 

0-,472 

0-,329 

0-,197 

0-,260 

0-,211 

0-,426 

0  = 

0-,557 

0-,4o7 

0-,217 

0-,232 

0-,191 

0-,335 

V 

Y" 

— 

1,180 

1,389 

1,101 

0,892 

0,905 

0,786 

La  formule  précédente  (a),  que  de  Prony  a  déduite  des  expériences 
faites  par  Dubuat  sur  des  petits  canaux  en  bois,  ne  peut  convenir  à 
tous  les  cas;  c'est  ce  que  montrent  les  résultats  obtenus  sur  la  Seine  et 
surlaNewa;  et  des  études  de  MM.  Darcy  et  Bazin,  il  résulte  que  le  rap- 

port  ^  varie  beaucoup  avec  la  résistance  des  parois,  c'est-à-dire  avec 

la  nature  de  ces  parois,  et,  comme  le  montre  la  table  suivante,  surtout 
pour  les  petites  valeurs  de  R. 

Quoique  dans  les  cours  d'eau  les  filets  animés  de  la  vitesse  maximum 
soient  en  général  très-près  de  la  surface,  cependant  dans  les  courants 
profonds  ils  se  trouvent  au-dessous  de  la  surface  à  une  distance  d'au- 
tant plus  grande  que  la  profondeur  est  plus  considérable  par  rapport  à 
la  largeur.  Sur  un  grand  cours  d'eau,  comme  le  Rhin,  un  bateau  chargé 
ayant  un  grand  tirant  d'eau  prend,  en  descendant,  une  plus  grande 
ntesse  que  l'eau  à  la  surface  ou  que  les  corps  flottants. 

Il  suit  de  là  que  les  observations  faites  avec  des  flotteurs  ne  donnent 
pas  exactement  la  vitesse  maximum  du  cours  d'eau,  à  moins  qu'ils  ne 
soient  convenablement  immergés. 

A  l'inverse,  si  le  courant  n'a  qu'une  petite  profondeur,  la  plus  grande 
vitesse  étant  très-près  de  la  surface,  les  flotteurs  doivent  être  minces; 
mais  alors  il  est  très-diflicile  de  contrôler  leurs  indications  par  celles 
da  tube  jaugeur,  qui  ne  sont  exactes  que  quand  ce  tube  est  suffisam- 
ment immergé. 

M.  Bazin,  en  choissant  parmi  les  séries  d'expériences  dont  il  dispo- 
%it,  celles  qui  étaient  le  moins  exposées  aux  anomalies  résultant  des 
te  causes  principales  précédentes,  et  de  quelques  autres  moins  im- 
portantes, et  en  discutant  les  résultats  de  ces  expériences,  a  conclu  que 

îe rapport—  dépendait  de  celui  -y,  auquel  il  l'a  relié  par  la  formule 


V 


1 


1  +  K 


\/u 


~;  prend,  selon  la  nature  des  parois,  les  valeurs  de  la  table  page  125. 

^  coefficient  dont  la  valeur  varie  un  peu  avec  celle  de  -- ,  mais  qui  s'éloigne  peu  de 
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RI 


la  valeur  moyenne  14,1,  ou  plus  simplement  14,  tant  que  —  n*excède   pas  0,001, 

ce  qui  est  le  eas  le  plus  général.  La  formule  précédente  appKqnée  k  18  expé- 

RI 
riences  dans  lesquelles  --  dépasse  0^001  donne  des  erreurs  dont  la  moyenne  n'at- 

teint  pas  les  0,03  de  la  vitesse  moyenne  v  observée.  L'erreur  donnée  par  la  for- 
mule de  Prony  s'élève  en  moyenne  à  0,186  de  v,  et  parfois  elle  atteint  plus  de  la 
moitié  de  la  valeur  de  v  déduite  de  l'expérience. 

Ainsi  la  relation  entre  la  vitesse  maximum  V  observée  pt'ès  de  la  sur- 
face, à  l'aide  de  flotteurs  ou  d'autres  moyens,  et  la  vitesse  moyenne  v, 
peut  être  représentée,  avec  une  exactitude  suffisante  pour  les  applica- 
tions, par  la  formule 


'  -'Vf 

d'où  V  — c  =  14v/RÏ      ou      t?=rV--44|/Ri. 

Lorsqu'il  s'agit  du  jaugeage  d'un  cours  d'eau,  on  détermine  par  l'ob- 
servation directe  les  quantités  V,  R  et  I,  et  la  formule  précédente  donne 
1  a  vitesse  moyenne  v,  qu'il  suffît  de  multiplier  par  la  section  transver- 
sale pour  avoir  le  débit. 

La  table  suivante  donne,  pour  les  4  natures  de  parois  citées  page  123, 

les  valeurs  de  ^.  En  désignant  ces  valeurs  par  a,  on  a 

V  V 

—  =a,      d'où      v=aV      et      V  =  -. 
V  a 


cmnt  DEAD. 


leUtmi  da  vatemt  au  rapport  £  dt  la  viieut  m 


V<mda^ 

aux  foitwtt  d»  nryoM  m 

i)y«.ll 

vmpriti  Mire  »-,n  tt  B-,oe. 

ht. 

trts- 
mù». 

DHSL 

"?;_ 

rC 

Pbom 

dtl. 

h»ii 

fini* 

Piroi. 

Fuoii 
tort. 

0,01 

0,7(S 

„ 

, 

n 

0,8S4 

0,831 

0,796 

0,744 

*,« 

0,787 

'o.-ni» 

i* 

O^IU 

0,«4 

•  ■Wl 

8,748 

0,83 

0,885 

0,740 

» 

0,551 

0,831 

O^IO? 

0,745 

S 

0,8)5 

0.758 

iS 

0,851 

0834 

0,798 

0747 

0,8M 

0,7^0 

»,n9 

n 

0854 

0,838 

•,7*8 

0,749 

l,M 

0,8» 

O.T» 

•,<7II 

18 

0>4 

o,Ma 

»;7w 

07»! 

0,07 

0,830 

0.T8S 

0,683 

74 

0,854 

0,831 

0,798 

07Î3 

0,OS 

0,833 

O.TW 

0,684 

(6 

o!35f 

0,831 

^«0 

071* 

0^ 

a.tm 

0,7» 

0,70» 

m 

M» 

•ISDO 

oSu 

0,tO 

0,8m 

0,7M 

0,744 

0.187 

^831 

0,804 

0,717 

0,41 

0,838 

0,808 

0,7(8 

0,548 

11 

0,833 

0,804 

0,7» 

0,11 

0,839 

o,gos 

0.7S4 

058» 

14 

•^811 

0801 

*,73ft 

V» 

0,840 

•,«07 

0,780 

8,6«1 

18 

^838 

osm 

07M 

o,u 

0,84t 

0,800 

0,73* 

0,BT8 

18 

0,833 

0.803 

0,733 

•>s 

«'ui 

»>H 

0738 

•,BSS 

N) 

<8I3 

0,808 

07» 

<« 

OJU» 

0,W1 

<7*t 

0>» 

» 

0,833 

1^803 

0,786 

fl,n 

0.843 

0^844 

0,744 

0.596 

14 

!6 

0,833 

^80* 

0,737 

0,4» 

0,844 

0,848 

0,749 

0,801 

6,8n 

O.SOi 

0,738 

•-" 

o;m 

•,Mi 

•,7M 

0,80» 

» 

0,834 

0,80* 

0,73» 

0,» 

0,S4a 

0,817 

•^755 

0,613 

10 

o;834 

0^806 

0,740 

0,î( 
0,» 

0.84S 
S,84lt 

0B48 
084» 

0,767 
•,7»9 

S'S« 

4,05 

0,834 

0,834 
0>4 
0,834 
0,836 
0835 
0^3» 
0,835 

o;«35 

fr.SSO 

»,83« 

0,806 
0,806 
0.807 

0,807 
081)8 
0,809 
0,80» 

0*840 
0,810 
0,844 
0,814 
8944 

OMI 

0^41 
0,8(3 
0,843 
0,84» 

0,743 
0,7*5 
0,747 
07*9 
0,751 
0,763 
0,756 
0,756 
0,768 
6,76» 
0,760 
0;761 
078» 
076* 
0;785 
0786 
0,767 
o;768 
0,78» 
0,770 

0,33 

;;S 

■,u 

0,ÏT 
0,S8 
0,» 
0,30 
0,S1 

0.8M 

0,W« 

U,8I0 
0,981 
0,8» 
0,8!S 
0,823 
0',8M 
D.SU 
OSH 

0.784 
0,763 

«,76» 

t/m 

0,769 
0,770 
0,771 
0,773 
0,77* 

o,tn 

0,634 

0,839 

d!643 
0,646 
0,64» 
0.653 
0,655 

4;i8 

:s 

!;« 
<> 

4!70 
4,75 

5S 

0,38 

M*8 
eB4« 
ft;84g 

0,849 
<M9 

«Sis 

0,S1B 
0,818 
•,818 

o,Sie 
•,8sa 

0,778 

0,777 
0,778 

0^780 

0.7B1 
0,7BÎ 

01,858 

0,B6l 
0,G«4 
0868 
8>9 

0,871 
0,873 

0.40 

g.tt 

0^4» 

oisis 

0,849 

0,BÏ7 
0,817 

o,8r 

0.7M 
0,783 
0,781 

o;676 

0,878 
0,880 

4*95 
3,08 

0,836 

e,83« 

Ml 

•,849 

0.817 

0,781 

•,ai8 

^f» 

8,836 

0,844 

0,773 

0>3 

O.SiB 

0,888 

0,78fl 

0^788 

0',68* 

<4« 

0       1 

0,838 

0,814 

0,776 

o.u 

0,849 

0.685 

^60 

0       1 

0,835 

0,816 

0)778 

0,*B 

»,850 

OISIB 

0,787 

»6S7 

980 

0       I 

0,837 

OISIB 

0,780 

.M9 

o.seo 

e>8 

0,788 

0,689 

3,00 

0>37 

0,816 

0,789 

0>T 

0,950 

0,8S9 

0,788 

0,890 

^SO 

0       l' 

0,837 

0,816 

0784 

0,48 

0,850 

0^889 

0,789 

0,69S 

3;40 

0     r 

0837 

0  848 

0,785 

I.M 

•■«M 

•ttag 

0,79» 

0,60* 

a» 

0       ( 

0>î 

o^atT 

0,786 

0,50 

0,8«0 

0^19 

0,790 

0,59» 

s 

0       1 

0,837 

0,817 

0,787 

0,H 

0,iU 

»,8»» 

•v'M 

afin 

0       1 

0^83^ 

0,847 

0,788 

o,si 

0,850 

oisso 

0^798 

O,70l 

4,B0 

0,BB3 

0,837 

0,818 

0,791 

o,ss 

6,830 

«,»9tt 

0,7M 

0*704 

5,00 

0,8!i:i 

0,84  8 

0,79S 

0,68 

0,850 

o:830 

o:794 

O.^OS 

fl,50 

(<8ft3 

0,837 

8;84B 

0,79* 

0^ 

0,851 

0,834 

0,795 

0^709 

6,0, 

0,8^3 

0,837 

0,849 

0,795 
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169.  Influence  de  la  résistance  que  Vair  exerce  sur  la  surface  d'un  cou- 
rant. Répartition  des  vitesses  dans  l'intérieur  d*un  courant.  Par  un  tuyau 
rectangulaire  de  0",80  de  largeur  sur  0",50  de  hauteur,  établi  par 
M.  Darcy  en  1857,  et  par  un  autre  de  0",48  de  largeur  sur  0",30  de  hau- 
teur, établi  par  M.  Bazin  en  1859,  on  détermina  d'abord  les  débits  par 
un  écoulement  à  gueule-bée  sous  une  pente  déterminée  I;  puis  on  en- 
leva la  paroi  supérieure  des  tuyaux  de  manière  à  en  faire  des  canaux  à 
ciel  ouvert,  et  réglant  le  fond  suivant  la  première  pente  I,  on  fit 
couler  l'eau  de  manière  que  le  niveau  s'élevât  au-dessus  du  fond  à  une 
hauteur  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  du  tuyau  avant  l'enlèvement  de 
la  paroi  supérieure.  Les  débits  dans  les  secondes  expériences  pouvant 
être  considérés  comme  étant  égaux  à  la  moitié  des  débits  des  iuyaux  de 
section  double,  on  en  a  conclu  que  l'air  n'oppose  pas  au  mouvement  de 
Teau  une  résistance  assez  notable  pour  contrarier  l'écoulement,  du 
moins  en  ce  qiii  concerne  le  volume  d'eau  débité.  Ces  expériences  ont 
du  reste  été  faites  par  un  temps  calme. 

Si  le  débit  n'est  pas  modifié,  il  n*en  est  pas  de  même,  à  beaucoup 
près,  quant  à  la  répartition  des  vitesses  des  filets  fluides  qui  traversent 
une  méAie  section.  Des  expériences  nombreuses  faites  par  M.  Bazin,  à 
l'aide  du  tube  jaugeur  de  M.  Darcy,  montrent  que  la  répartition  des 
vitesses  dans  les  tuyaux  fermés  se  fait  avec  la  plus  grande  symétrie, 
soit  par  rapport  au  plan  vertical  passant  par  l'axe  du  tuyau,  soit  par 
rapport  au  plan  horizontal  passant  par  cet  axe.  Les  courbes  rencon- 
trant les  filets  animés  de  la  môme  vitesse  sont  des  courbes  fermées  et 
symétriques  qui  se  rapprochent  d'autant  plus  de  la  forme  de  rectangles 
à  angles  arrondis  et  à  côtés  parallèles  aux  parois  du  tuyau,  qu'elles  se 
rapportent  à  des  filets  plus  voisins  de  ces  parois. 

M.  Bazin  a  trouvé  qu'il  en  était  tout  autrement  pour  les  canaux  dé- 
couverts. Les  courbes  des  filets  d'égale  vitesse  les  plus  voisines  des 
parois  sont  bien  des  demi-rectangles  dont  les  côtés  verticaux  s'arrêtent 
à  peu  près  à  angle  droit  à  la  surface  ;  mais,  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
des  parois  et  que  par  suite  les  vitesses  augmentent,  ces  courbes  tendent 
de  plus  en  plus  à  se  fermer  vers  leur  partie  supérieure,  en  venant  ren- 
contrer la  surface  sous  des  angles  de  plus  en  plus  aigus,  et  même,  quand 
la  profondeur  du  courant  atteint  ou  dépasse  le  1/3  de  la  largeur  du  canal, 
les  courbes  les  plus  voisines  du  milieu,  celles  où  la  vitesse  est  la  plus 
grande,  se  ferment  complètement,  et  limitent  ainsi  un  noyau  fluide 
central  dont  tous  les  filets  possèdent  une  vitesse  supérieure  à  celle  de 
tous  les  filets  de  la  surface.  Cette  tendance  des  courbes  à  se  fermer  est 
d'autant  plus  sensible  que  la  résistance  des  parois  est  plus  considérable 
ou  que  les  vitesses  sont  moindres. 

Des  effets  analogues  se  manifestent  avec  tous  les  profils  de  canaux,  et 
la  forme  seule  de  ces  courbes  est  influencée  par  celle  du  canal. 

La  courbe  des  filets  animés  de  la  vitesse  moyenne  ne  présente  pas  de 
circonstances  particulières.  Elle  est  plus  rapprochée  des  parois  dans  le 
canal  ouvert  que  dans  le  tuyau  fermé. 

De  tels  changements  dans  la  répartition  de  la  vitesse  ne  peuvent  être 
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attribués  à  la  résistance  de  Tair,  qui  était  à  peu  près  nulle,  mais  à  des 
mouvements  intérieurs  du  fluide.  Dans  un  tuyau,  la  symétrie  et  Finva- 
riabiJité  de  la  section  établissent  entre  toutes  les  molécules  du  courant 
une  sorte  de  solidarité  qui  contribue  à  régulariser  les  vitesses  ;  à  ciel 
ouvert,  au  contraire,  Tabsence  de  pression  sur  la  surface  du  courant,  le 
défaut  de  symétrie  de  la  section  qui  peut  librement  augmenter  ou  di- 
minuer au  milieu  des  secousses  incessantes  dont  aucun  courant  n'est 
exempt,  favorisent  sans  doute  la  production  des  mouvements  tumul- 
tueux qu'on-  observe  dans  les  couches  supérieures,  et  qui  doivent  exis- 
ter, quoique  à  un  moindre  degré,  dans  toutes  les  autres. 

De  nombreuses  figures  dessinées  par  M.  Bazin  montrent  combien  la 
distribution  des  vitesses  est  compliquée  et  combien  elle  paraît  varier 
dans  chaque  cas  particulier.  Aussi  le  problème  pris  dans  toute  sa  géné- 
ralité n'est-il  peut-être  pas  susceptible  d*une  solution.  Deux  cas  simples 
conduisent  seuls  à  un  résultat  un  peu  précis;  ce  sont  :  r  un  canal  rec- 
tangulaire de  largeur  indéfinie,  dans  lequel  l'action  des  parois  latérales 
peut  être  complètement  négligée;  2*  un  canal  demi-circulaire. 

Dans  le  premier  cas,  les  courbes  d'égale  vitesse  sont  des  lignes  droites 
parallèles  au  fond;  dans  le  second,  ce  sont  des  demi-circonférences 
concentriques  à  la  paroi.  La  complication  qu'introduit  nécessairement 
le  contour  discontinu  des  sections  rectangulaires  et  trapézoïdales  se 
trouve  ainsi  écartée,  et  la  loi  de  décroissance  des  vitesses  peut  être  re- 
présentée par  une  formule,  du  moins  tant  que  la  vitesse  d'écoulement 
est  assez  grande,  car  dès  qu'elle  descend  au-dessous  d'une  certaine  li- 
mite, le  maximum  de  vitesse  n'est  plus  à  la  surface,  et  l'on  retombe  dans 
une  nouvelle  complication. 
Pour  un  canal' à  section  rectangulaire  de  largeur  indéfinie,  on  a 

V  — u  =  Kv^Hï(|y,      d'Où      u  =  V-K)/m^^y. 

V  vitesse  à  la  surface  ; 

u   vitesse  k  la  profondeur  h  ; 

H  profondeur  totale  du  canal; 

I    pente  par  mètre  ; 

K  coefficient  qui  paraît  devoir  être  égal  h  environ  2i.  Lorsque  la  largeur  du  canal . 
sans  être  indéfinie,  est  supérieure  k  5  fois  la  profondeur  H,  la  formule  précé- 
dente est  encore  applicable,  mais  en  faisant  K  =  20;  la  vitesse  V  étant  mesurée 
au  milieu  du  canal,  en  un  point  aussi  rapproché  que  possible  de  la  surface,  on 
suppose  ce  point  situé  à  la  surface,  bien  qu'il  soit  ordinairement  k  2  ou  3  centi- 
mètres au-dessous.  , 

11  convient  de  remarquer  que  les  canaux  qui  ont  fourni  la  valeur 
20  pour  K  ne  présentaient  malheureusement  que  des  profondeurs  d'eau 
comprises  entre  0",084  et  0",380,  avec  des  vitesses  moyennes  comprises 
entre  2»,573  et  0",643,  c'est-à-dire  entre  des  limites  trop  restreintes, 
pour  qu'on  puisse  dire  d'une  manière  absolue  que  la  formule  précé- 
dente représente  la  loi  de  la  variation  des  vitesses. 

Pour  un  canal  demi-circulaire,  on  a 
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V— w=K^T(~y,  d'où  M-v— K\/Rî(~y. 

V  vitesse  à  la  surface  au  milieu  du  canal  ; 

ti  -vitesse  en  un  potnt  situé  à  la  distance  r  du  eeirtre  ; 

R  rayon  du  eaaal  ; 

I  pente  par  màtre  ; 

K  coefficient  é^al  ii  21. 

En  opérant  sur  les  tuyaux  de  conduite,  M.  Darcy  a  obtenu,  en  1851,^ 
réquatîon  un  peu  différente 

dans  laquelle  il  a  fait  &=r  ii,3. 

Ces  deux  dernières  formules  prouvent  encore,  par  leur  différence, 
que  récottl«mettt  à  cîel  omTert  ne  peut  ^re  aseimilé  à  récoulemeat 
dans  un  tuyau  fermé. 

170.  Dans  le  numéro  de  septombpe  1S75  des  JnîMleM  des  ponts  et 
chausséety  M.  Bazin  a  publié  un  article  intitulé  :  Discussion  des  expé* 
rienoes  les  plus  récentes  sur  la  distrib^/tùm  de9  vitesses  dans  un  courant. 
De  cet  artide  nous  extrayons  ce  qui  suit  : 

Les  hydrauiietcne  admettent  ^i^éraJement  aujourd'hui  que  les  vi- 
tesses sur  une  même  verticale  varient  comme  les  ordonnées  d'une 
parabole;  la  plus  grande  vitesse  étant  tantôt  à  la  surface,  tantôt  au^ 
dessous,  sans  que  Ton  ait  pu  jusqu'ici  «e  rendve  bien  compte  des  causes 
qui  font  varier  sa  position.  D'après  cette  loi  parabolique,  on  a 


»=v--r-^r. 


u  vitesse  en  un  point  donné  d'une  verticale  ; 

V  vitesse  maximum  ; 

h  profondeur  du  point  donné  au-dessous  de  la  surface  ; 

h'  distance  du  sommet  de  la  parabole  à  la  surface  ; 

H  profondeur  totale  ; 

M  paramètre. 

Représentant 

h  h' 

g  par  X,  et  -  par  o, 

la  formule  précédente  devient 

M  =  V--M{x  — a)«.  (1) 

v  étant  la  raoyeine  de  toutes  les  ritesses  sur  la  verticale,  on  ti  : 

t'  =  r[V-M(a:-a)«](!x=V-M  ^i  — a  +  a^V  (2> 


COURS  dIeau.  135 


L'expérience  assignant  des  valeurs  presque  invariables  aux  rap- 
ports  —  et  —, 

^  V  V 

U  îitesse  du  fond, 

M  doit  croître  avec  a  de  manière  à  maintenir  à  peu  près  constante  la 

VU 

différence .On  satisfait  à  cette  condition  en  remplaçant  M  par 

H 

jjT-- — ^dans  réquation  (4),  qui  devient  : 

«='v^(ï^.(^-«r.  '  (3) 

La  discussion  des  résultats  fournis  par  les  expériences  exécutées  à 
l'aide  du  tube  jaugeur  de  Darcy  sur  des  canaux  très-réguliers  de  2  mè- 
tres environ  de  largeur,  donne  M  =  20v1n.  Par  suite  la  formule  (3) 
devient  : 

I  pente  du  canal  par  mètre. 

Cette  dernière  formule  peut  s'écrire  sous  une  forme  un  peu  diffé- 
rente qui  sera  souvent  préférable  ;  divisons  les  deux  membres  par  r, 
elle  devient  : 


V       V  V    ^     \1  —  */ 


Bans  un  cours  d'eau  de  très-grande  largeur  où  l'influence  des  parois 
latérales  serait  négligeable,  H  se  confondrait  avec  le  rayon  moyen  R, 
V  avec  la  vitesse  moyenne  tjj  calculée  pour  toute  l'étendue  de  la  section 

HT 

transversale^  et  le  rapport  -^  se  réduisant  par  suite  au  coefficient 

RI 
eonnu  —^  que  bous  désignerons  par  A,  l'équation  de  la  parabole  pour- 

rait  s'écrire  : 

w         V  QHi/T 

(3) 


u  _\        20v/A    ,  .j 


'  Sous  cette  dernière  forme,  elle  ne  contient  plus  que  des  rapports;  elle 
est  par  conséquent  plus  propre  a  donner  une  idée  exacte  de  la  répar- 
tition des  vitesses,  leurs  rapports  étant  ce  qu'il  importe  de  connaître  et 
non  leurs  valeurs  absolues  variables  dans  chaque  cas  particulier. 

D'un  autre  côté,  la  formule  (2)  qui  lie  les  vitesses  moyennes  et  maxi- 
mum peut  s'écrire  : 
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M 


ou  en  remplaçant  —  par  sa  nouvelle  valeur 


Mx_i 20V/i* 


m        i 

X 


,20\/A 

(i-a)«-{l-a) 


î» 


v-'+(i 


20\/A     /l 


?^(i— •)• 


(6) 


Cette  formule  assigne  au  rapport  -;  des  valeurs  croissantes  avec  A; 

/-  11 

le  facteur  qui  multiplie  y  A  restant  toujours  compris  entre  ô  et  y,  elles 

varient  peu  avec  a,  ainsi  qu'on  le  constate  en  les  calculant  pour  les  va- 
leurs les  plus  ordinaires  de  \/A. 


1 

VALEURS 

de  \/Â. 

V 

YALEUaS    DE  --  PODR 
V 

«  =  0 

1 

«-ro 

1 
*-5 

1 

*~3 

(minimum) 

1 

*~2 

• 

0,015 
0,020 
0,025 

. : — ^ 

1,100 
1,133 

1,167 

1,090 
1,120 
1,150 

1,081 
1,108 
1,135 

1,075 
1,100 
1,125 

1,100 
1,133 
1,167 

Appliquant  les  form  ules  (5)  et  (6)  à  quinze  expériences,  le  coefficient  ^ 
étant  connu  pour  chacune  d'elles,  ainsi  que  a,  on  en  déduit  les  rap- 
ports —  et  les  paramètres  -r--^ — j  correspondants. 

V 

On  trouve  ainsi  que  le  rapport  —  varie  entre  les  limites  extrêmes  1,09 

€t  1,19,  suivant  que  la  paroi  du  canal  est  unie  ou  très-rugueuse.  Toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  ce  rapport  diminue  un  peu  dès  que  la  vitesse 

maximum  est  au-dessous  de  la  surface.    Lorsque    v^A  =  0,02,   on  a 

V 

—  =  4,10  à  1,13;  c'est  la  valeur  que  nous  retrouverons  plus  loin  pour 

les  grands  cours  d'eau. 

Expériences  faites  en  Europe  sur  des  grands  cours  d'eau,  La  mesure 
des  vitesses  dans  un  cours  d'eau  considérable  présente  de  sérieuses 
difficultés.  Le  moulinet  employé  pour  les  expériences  que  nous  allons 
rapporter  fonctionne  parfaitement  près  de  la  surface;  mais  si  l'on 
cherche  à  pénétrer  dans  les  couches  profondes  du  courant,  les  vibra- 
tions et  la  flexion  de  la  .tige  qui  porte  l'instrument  en  faussent  souvent 
la  marche.  Cet  inconvénient  est  surtout  sensible  dans  le  voisinage  du 
fond  :  si  le  moulinet  en  est  trop  rapproché,  il  ne  fonctionne  plus  que 
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d'une  manière  irrégulîère,  et  Ton  obtient  des  vitesses  visiblemenl  trop 
faibles. 

Les  expériences  dont  il  s'agit  de  comparer  les  résultats  sont  au  nom- 
bre de  douze,  savoir  : 

1*  Sept  expériences  sur  la  Saône,  exécutées  en  1859  k  Raconnay,  à 
19  kilomètres  en  amont  de  Ghâlon,  sous  la  direction  de  M.  Léveillé. 
Elles  ont  eu  lieu  sur  un  seul  et  même  profil;  les  vitesses  ont  été  me- 
surées sur  des  verticales  régulièrement  espacées  de  20  mètres  et  sur 
chacune  en  cinq  points,  les  deux  points  extrêmes  étant  aussi  voisins 
que  possible  de  la  surface  et  du  fond,  et  les  trois  autres  également 
espacés  partageant  par  quarts  la  profondeur  totale. 

%^  Une  expérience  faite  sur  la  Seine  à  Meulan,  en  1852,  sous  la  di- 
rection de  M.  Emmery;  les  mesures  de  vitesses,  au  lieu  de  partager 
toutes  les  verticales  en  parties  proportionnelles,  sont  distribuées  sur  des 
horizontales  distantes  de  0'',50. 

3**  Deux  expériences  de  M«  Baumgarten,  sur  la  Garonne;  elles  ont  eu 
liéa,  Tune  en  1845,  à  2  kilomètres  en  amont  de  Marmande,  l'autre  en 
4841,  à  21  kilomètres  en  aval;  les  mesures  de  vitesses  sont  irréguliè- 
rement espacées,  ce  qui  rend  leur  comparaison  moins  facile. 
4"  Une  expérience  de  M.  Defontaine,  sur  un  bras  du  ftbin,  à  Kehl. 
5"  Une  expérience  exécutée  en  1867,  sur  le  Rhin,  à  Bâle,  par  une 
commission  d'ingénieurs  appartenant  aux  États  limitrophes  ;  les  vitesses 
n'ont  été  mesurées  que  sur  un  petit  nombre  de  verticales. 

Les  résultats  fournis  par  ces  expériences  montrent  que  les  formules 
(5)  et  (6)  sont  également  applicables  aux  grands  cours  d'eau.  Les  va- 
leurs de  A  sont  fort  peu  différentes  pour  les  rivières,  et  il  en  est  à  peu 

V 

près  de  même  de  celles  du  rapport  —  :  ce  rapport  ne  varie  habituelle- 
ment qu'entre  1,10  et  1,13,  et  il  atteint,  pour  l'expérience  sur  le  Rhin,  à 
Bâle,  la  valeur  exceptionnellement  élevée  1,17  en  raison  de  l'état  par- 

Vïîï 
-^  et  de  v^  dif- 
fèrent moins  encore  que  dans  les  expériences  en  petit;  l'écart  reste 

20i/Â 
toujours   au-dessous  d'un  vingtième.   Quant  au  paramètre      _    ^, 

il  reste  compris  entre  0,40  et  0,60. 

Appliquant  les  formules  (5)  et  (6)  à  quelques-unes  des  expériences 
précédentes,  on  obtient  les  résultats  du  tableau  suivant  : 
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véanusuM  a»  anErniBicnL 


SxpMenees  en  petit. 
Parois  unies  en  ciment,  .  .  . 


Parois  moins  nnies  en  plan-(  série  81. 
ches  l'ecoaTf  rtes  de  liteaBs] 
espacés  de  0'",01 (série  62. 

Parois  reritues  de  gros  gravier.  .  .  . 

Parois  en  planches  revètaesde  liteanx 
espacés  de  (^«CS. 

Expèrlenees  mt  ïm  granit  e^nrt  ^tam. 
Saône ; 


seine ,  , 

Garoaina  (184,1). 

U.       (18iS). 

KIiin,àBâle. .  . 
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VALEURS   DE 

v/I 

a 

• 

V 

V 

0,0131 

0 

1,087 

0.0184 

0,30 

1,092 

0,0191 

0 

1,127 

0,0257 

0,25 

1,133 

0,0287 

0 

1,191 

a,«t<a 

0,45 

1,116 

0,0203 

0 

1,185 

0,0190 

0,20 

uioa 

O/>2O0 

0 

i,t8a 

0,0260 

0 

1,173 

éQUATION 

de  H 
parabole  théuic^e* 


=1— 0,î41i« 

=  1—0,688(3;— 0,30)« 

=  1  — 0,33«a?s 

=  1-0,807(3?— 0,25)« 

=  1  — 0,4823;« 

:1— 0,S58jr< 
:1— 0,518(3:— •,20)« 
:  1—0,3533^ 
:1— 0,4433:» 


TITEBBS 

théorique 
an  fond. 


5=0,759 

=  0,663 
=  0,661 
=0,546 

=0,518 


U 
V 


=0,63S 

=0,642 

=  0,656 
=0,647 
=0,557 


Traçant  les  paraboles  théoriques  ayant  leur  sommet  au  point  déter- 
miné pajr  «=  ?7,  et  ayant  pou^  abscisses  horizontales  les  valeurs  de  =r 

et  pour  ordonnées  verticales  les  profondeurs  x  =  t7,  aux  valeurs  expé- 

u 
rimentales  de  rr  correspondent  des  points  isolés  qui  ne  s'écartent  gé- 
néralement pas  d'une  manière  notable  de  ces  paraboles. 

L'écart  extrême  des  vitesses,  c'est-k-dire  la  différence  V  —  U  entre  la 
vitesse  maximum  Y  et  celle  du  fond  U,  varie  dans  les  canaux  artificiels 
entre  \S  et  |V,  et  croît  avec  le  degré  de  rugosité  de  la  paroi;  on  devait  ^ 
s'y  attendre,  puisque  c'est  à  la  résistance  de  la  paroi,  mesurée  par  le 
coefficient  v/A»  qu'est  due  l'inégale  distribution  des  vitesses.  Dans  les 
cours  d'eau  naturels  cet  écart  est  d'environ-  \  V.  Il  faut  en  excepter 
l'expérience  sur  le  Rhin,  à  Bâle  :  on  trouve  réunies  dans  cette  expé- 
rience remarquable  une  grande  section  et  une  grande  pente,  conditions 
fort  rares  qui  ne  peuvent  coexister  qu'en  raison  delà  résistance  extraor- 
dinaire du  fond  tapissé  de  gros  galets  ;  aussi  voit-on  l'écart  des  vitesses- 
s'accroître  et  atteindre  presque  ^V. 

Lorsque  la  vitesse  maximum  n'est  plus  à  la  surface,  la  différence  V  —  U 
ne  diminuant  pas,  le  paramètre  devient  nécessairement  plus  grand. 
Cette  augmentation  ne  se  présentait  pas  aussi  naturellement  à  l'esprit 
que  celle  qui  résulte  de  l'accroissement  de  la  résistance  à  la  paroi  ;  mais 
elle  ressort  bien  manifestement  du  tracé  de  la  parabole,  et  il  est  clair 
que  Ton  ne  pourrait  arriver  à  la  représentation  des  phénomènes  dans 
l'hypothèse  d'un  paramètre  constant. 

171.  Jaugeage  des  rivières,  La  formule  de  Prony  (6)  ou  {b')  du  n°  167 
peut  servir  à  jauger  non-seulement  un  cours  d'eau  à  section  constante 
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tiapeate  unifonae  eur  âmte  sa  longueur^  mais  aussi  un  cours  d*eau 
quelconque,  pourvu  qu'on  puisse  trouver  sur  sou  parcours  une  cet" 
taine  longueur,  400  mètres  si  c'est  possible,  <UHit  la  section  soit  con- 
stante et  la  pente  uniforme.  Un  profil *en  travers  donne  La  section  irans- 
Fanale  du  cours  d'eau  et  le  périmètre  mouillé,  et  divisant  la  section 
par  ce  périjEnètre,  on  a  le  rayou  moyeu  R;  uu  nivellement  donne  ia 
peote  totale  de  la  partie  régulière  du  cours  d*eatt«  et  cette  pente,  divisée 
par  la  longueur  du  développement  de  l'aiLe  de  cette  partie  régulière, 
donne  la  pente  I  par  mètre.  Substituant  R  et  I  dans  la  formule  (6)  ou  (6% 
OB  en  conclut  La  vitesse  v,  laquelle,  multipliée  par  la  section  transver- 
sale fouruie  par  le  profil,  donne  la  dépense.  Au  lieii  d'appliquer  les  for- 
mules de  Prony,  H  convient  de  recourir  à  celLes  de  MM.  Darcy  et  Bazin, 
qui  répondent  mieux  à  tous  les  cas  de  la  pratique  (167). 

Si  la  sectioa  du  cours  d'eau  n'est  pas  tout  à  fait  constante,  ce  qui  arrive 
souvent  pour  les  cours  d'eau  naturels,  sur  la  longueur  à  peu  près  régu- 
lière considérée,  on  lait  un  certain  nombre  de  profils  en  travers  du 
cours  d'eau,  ce  qui  donne  le  même  nombre  de  sections,  dont  on  prend 
la  moyenne  en  divisant  leur  somme  par  leur  nombre;  on  prend  égale- 
ment la  moyenne  des  périmètres  mouillés,  aussi  donnés  par  les  profils, 
et  divisant  la  section  moyenne  par  le  périmètre  moyen,  on  a  le  rayon 
moyen  R.  On  détermine  ensuite  la  pente  I,  puis  la  vitesse  moyenne  t?  et 
ia  dépense  comme  dans  le  cas  précédent. 

Si  le  profil  en  travers  d'un  cours  d'eau  présentait  une  grande  profon- 
deoT  sur  une  certaine  étendue,  et  s'étendait  loin  avec  une  très-faible 
profondeur,  pour  appliquer  la  formule  de  Prony,  il  conviendrait  de 
considérer  le  cours  d'eau  comme  formé  de  deux,  l'un  correspondant  à 
k  partie  profonde,  et  l'autre  à  la  partie  de  faible  profondeur;  par  là 
cimque  profil  partiel  serait  convexe,  et  l'on  rentrerait  dans  les  cas  qui 
ont  servi  à  rétablissement  de  la  formule  de  Prony. 

On  peut  encore  jauger  une  rivière  en  déterminant  directement  la  vi- 
tesse maxima  à  la  surface.  On  jette  dans  le  fil  de  l'eau  un  flotteur  cylin- 
drique s'immergeant  presque  entièrement,  et,  à  cet  effet,  fait  en  chêne 
seulement,  ou  mieux  en  liège  avec  plaque  de  plomb  pour  lest.  On 
compte,  à  Taide  d'une  montre  à  secondes,  ou  d'un  chronomètre  à  poin- 
tage, le  temps  que  met  le  flotteur  pour  parcourir  une  certaine  distance, 
que  l'on  a  encore  eu  soin  de  prendre  la  plus  grande  possible  et  au  point 
où  le  cours  d'eau  est  le  plus  régulier,  et  divisant  l'espace  par  le  temps, 
on  a  la  vitesse.  On  a  soin  de  répéter  une  dizaine  de  fois  l'expérience,  et 
en  prenant  la  moyenne  des  vitesses  trouvées  dans  toutes  les  expériences, 
on  obtient  une  vitesse  que  l'on  peut  considérer  comme  étant  la  vitesse 
maximum,  laquelle  sert  à  calculer  la  vitesse  moyenne  (168, 170).  On  dé- 
termine ensuite  la  section  du  cours  d'eau  par  un  simple  profil,  si  la  partie 
parcourue  par  le  flotteur  a  partout  la  même  section,  ou  par  un  certain 
nombre,  comme  il  a  déjà  été  indiqué  dans  ce  numéro,  si  la  section  n'est 
pas  tout  à  fait  constante,  et  la  vitesse  moyenne,  multipliée  par  la  sec- 
tion, donne  la  dépense.  On  a  soin  de  jeter  le  flotteur  dans  le  courant  un 
peu  au-dessus  du  peint  duquel  on  commence  à  compter  le  temps,  afin 
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que  quand  il  arrive  à  ce  point,  il  possède  déjà  la  vitesse  du  courant. 
Au  lieu  d'un  seul  flotteur,  on  peut  en  jeter  plusieurs  à  la  fois  dans  le 
courant;  mais  il  convient  encore,  malgré  cela,  de  répéter  un  certain 
nombre  de  fois  l'expérience. 

172.  Tube  Piiot,  Perfectionnements  de  M,  Darcy,  En  1732,  Pitot 
proposa  le  tube  jaugeur  qui  porte  son  nom;  mais  jusqu'à  l'époque 
où  M.  Darcy  fit  de  ce  tube  un  appareil  vraiment  pratique,  la  détermi- 
nation de  la  vitesse  à  la  surface  d'un  cours  d'eau  eut  lieu  à  l'aide  de 
flotteurs  (171). 

AB  étant  la  surface  d'un  courant  liquide, 
plaçant  dans  le  courant  un  tube  droit  CD  ou- 
vert aux  deux  bouts,  le  liquide  s'élève  dans  ce 
tube  à  un  point  M' inférieur  d'une  faible  quan- 
tité MM'  au  niveau  de  la  surface  du  courant,  et 
la  perte  de  charge  MM',  que  l'on  peut  attribuer 
au  léger  dérangement  que  le  tube  fait  subir  a 

l'écoulement  du  liquide,  a  un  rapport  constant  avec  la  hauteur  —  due 

à  la  vitesse  des  filets  liquides  en  D. 
Si  le  tube,  au  lieu  d^être  droit,  est  recourbé  en  sens  contraire  du  cou- 
Fig.  31.  rant,  le  liquide  qui  y  demeure  en  repos  s'y  élève 

c  d'une  quantité  N'N  au-dessus  du  niveau  N'  du 

liquide  extérieur. 

Pitot  admettait  que  la  hauteur  N'N  est  égale 
à  la  hauteur  due  à  la  vitesse  V  du  liquide  en  D. 
Mais,  comme  le  fait  remarquer  M.  Darcy,  le 
tube  courbé,  en  faisant  dévier  les  filets  liquides, 
c^i>  produit  une  perte  de  charge  qu'on  peut  suppo- 

ser approximativement  égale  à  celle  MM'  fournie  par  le^tube  droit;  on 
doit  poser 

g  =  N'N  -i-  MM', 


4 


K   . 

N' 

-:-    _;--.  J — .1 

-  — 

M 


B 


M'- 


et  comme  MM'  est  proportionnel  à  —,  on  peut  écrire,  {x  étant  un  coeffi- 
cieiît  de  proportionnalité  à  déterminer, 

^  =  [X  X  N'N. 

Pitot  ayant  remarqué  aussi  que  quand  on  dirige  le  tube  recourbé 

dans  le  sens  du  courant,  ou  même  dans  une 
•  direction  perpendiculaire  à  celle  du  courant,  il 
y  a  dépression  dans  le  tube  d'une  quantité  P'P, 
on  peut  poser,  p.'  étant  un  nouveau  coefficient 
constant, 

yî 

i-  =  [».'x  P'P. 


Fig.  32. 
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VdLûcïen  tube  de  Pitot  s'ouvrant  en  entonnoir  dans  le  liquide,  afin 
d*embrasser  un  grand  nombre  de  filets  fluides,  il  en  résultait  dans  le 
tube  des  oscillations  très-génafites  pour  la  lecture  des  hauteurs  P'P  et 
I^'N.  Cette  disposition  avait  de  plus  Tinconvénient  de  faire  intervenir  un 
gniod  nombre  de  filets  dans  la  production  des  variations  de  hauteur, 
et  par  suite  de  fournir,  non  pas  la  vitesse  d'un  filet  en  particulier,  mais 
uDe  sorte  de  moyenne  entre  les  vitesses  de  tous  ces  filets. 
Pour  éviter  les  inconvénients  du  tube  Pitot,  et  obtenir  un  appareil 

exact  et  commode,  M.  Darcy  a  réuni  en  un 
seul  deux  tubes  Pitot,  dont  le  bas  £F  de 
Tun  est  dirigé  en  sens  contraire  du  cou- 
rant, et  le  bas  KL  de  l'autre  dans  le  sens  du 
courant.  Ainsi  un  tube  en  verre  ABC,  de 
0",0i  de  diamètre,  est  prolongé  aux  points 
A  et  C  par  deux  tubes  en  cuivre  d'un  très- 
petit  diamètre,  dont  l'un  GËF  vient  débou- 
cher contre  le  courant,  tandis  que  l'aulro 
HRL  est  dirigé  dans  le  sens  du  courant  ou 
s'ouvre  à  angle  droit  sur  le  premier.  Sup- 
posons, pour  la  description  de  l'appareil, 
que  les  branches  EF,  KL  soient  dirigées 
en  sens  contraire  l'une  de  l'autre.  En  B  est 
un  robinet  qui  permet  d'ouvrir  et  de  fer- 
mer à  volonté  le  haut  du  tube  en  verre,  et 
un  fragment  de  tube  B'  permet  à  l'observateur  d'exercer  une  aspiration 
à  l'intérieur  du  tube  ABC.  Une  échelle  graduée  RS  sépare  les  deux 
branches  AB,  BG. 

On  plonge  l'appareil  dans  l'eau  en  l'orientant  dans  le  sens  du  cou- 
rant, et  en  ayant  soin  qu'il  soit  placé  verticalement.  Il  est  maintenu 
dans  cette  position  à  l'aide  d'une  vis,  le  long  d'une  tige  de  fer  solide- 
ment fichée  dans  le  lit  du  cours  d'eau,  au  point  où  l'on  veut  détermi- 
ner les  vitesses.  Ouvrant  le  robinet  T  à  l'aide  d'une  tige  ou  d'une  ficelle, 
l'eau  monte  dans  les  deux  branches  du  tube  ABC,  et  s'arrête  aux  points 
M  et  F,  situés  le  premier  un  peu  au-dessus  et  le  second  un  peu  au- 
dessous  du  niveau  M'  de  l'eau  dans  le  canaL 
Posant  alors 


^={xxM'M 


,t      ^  =  ,'xPT, 


de  ces  deux  équations  on  conclut 


V  = 


y  il-    w 


X  ^2^(M'M  +  PT)  =  K  v'asftM'M  -F  P'P). 


La  vitesse  V  s'obtient  donc  en  mesurant  la  somme  MM  +,P'P,  et  en 
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multipiiatit  par  un  coefficfent  unique  R  lie  tite^e  due  k  rtne  frâtrteur 
égale  à  cette  somme. 

Pour  mesurer  eommodément  la  somme  Mil  +  P'P,  ott  fait  monter, 
par  une  simple  aspiration  exercée  en  B',  les  sommets  des  deux  colonnes 
en  une  région  de  Féchelle  où  la  lecture  est  facile.  En  même  temps,  on 
ferme  le  robinet  inférieur  T,  pour  empêcher  les  oscillations  auxquelles 
les  niveaux  M  et  P  sont  exposés  tant  qu'ils  communiquent  librement 
aTce  les  filets  en  mourement. 

Le  faible  diamètre  des  branches  F  et  L  permet  de  déterminer  la  vi- 
tesse propre  à  un  filet  unique.  La  réunion  des  deux  tubes,  celui  d'amont 
et  celui  d*aval,  en  doublant  la  hauteur  h  mesurer,  fournit  une  précision 
plus  grande.  Le  peu  d'épaisseur  de  la  partie  basse  de  l'appareil  a  pour 
objet  de  réduire  k  sa  plu»  faible  limite  lia  perturbation  produite  parla 
présence  de  Tinstrument  au  sein  des  filets  liquides.  Enfin  l'aspiration 
élève  d'une  même  quantité  les  sommets  des  colonnes  et  facilite  des  lec- 
lures  qui  seraient  presque  impossibles  au  niveau  même  de  Feau. 

Le  coefficient  K  de  la  formule  précédente  doit  être  déterminé  pour 
chaque  instrument  par  un  tarage  spécial.  MM.  Darcy  et  Bazin  ont  eu 
recours  à  trois  procédés  différents  pour  leur  instrument,  dans  lequel  le 
tube  ABC  a  CjOl  de  diamètre,  et  ceux  EF  et  KL  0",00i5  seulement.  Le 
tube  RL,  au  lieu  d'être  dirigé  dans  le  sens  du  courant,  est  placé  à  côté 
du  tube  EF,  avec  lequel  il  se  raccorde  de  manière  que  leur  ensemble 
offre  le  moins  possible  de  surface  au  choc  direct  de  l'eau.  Le  tube  KL 
n'atteint  pas  jusqu'à  Textrémité  de  celui  EF,  et  s'ouvre  latéralement, 
c'est-à-dire  dans  une  direction  perpendiculaire  au  courant. 

Les  trois  procédés  de  tarage  suivis  par  MM.  Darcy* et  Baain  coïvsisl^nt  : 

r  A  comparer  les  vitesses  superficielles  fournies  par  l'emploi  de  flot^ 
teurs,  aux  vitesses  déduites  des  indications  du  tube;  la  nftoyenne  de 
92  expériences  a  donné  E=r  1,007. 

Sr  A  faire  mouvoir,  kTaide  d'une  barque,  l'instrument  dans  une  eau 
tranquille;  la  moyenne  de  391  expériences  ayant  donné  I[ii:i,034,  M.  Ba- 
zin attribue  l'excès  de  cette  râleur  à  la  forme  même  de  la  barque  em- 
ployée. 

3*  A  mesarev,  à  l'aide  du  tube,  la  vitesse  en  un  grand  nombre  de 
points  de  la  section  d'un  courant  dont  le  débit  est  connu  d'avance.  On 
a  pu  comparer  le  débit  connu  avec  le  débit  calculé  d'après  les  vitesses 
accusées  par  l'instrument,  et  par  suite  déterminer  la  valeur  de  K  ;  la 
moyenne  de  31  expériences  a  donné  K  =  0,993. 

M.  Bazin,  écartant  la  valeur  1,034,  qui  paraît  exagérée,  a  pris  pour  la 
valeur  définitive  de  K  la  moyenne  entre  les  deux  autres  valeurs;  ce  qui 
donne  K  =  1  pour  le  coefficient  applicable  â  son  instrument,  avec  lequel 
on  a  alors  V  =  v^2.gf(M'M  +  P'P). 

173.  Mouvement  de  Veau  dans  vn  canal  rectangulaire  à  surface  lisse 
ou  enduit  en  ciment  de  Pouilly,  Les  eaux  de  la  source  du  Rosoir  sont 
amenées  à  Dijon  à  l'aide  d'un  aqueduc  en  maçonnerie,  toute  en  plein 
cintre,  et  qui  a  0",90  sous  clef  sur  O^^OO  de  largeur.  Cette  largeur  est  ré- 
duite à  0",54  par  un  enduit  en  cimeni  <le  Pouilly,  qui  s'élève  jusqu'au- 


GOVKS  d'eau.  143 

.  dessus  du  niveau  de  Teau.  Le  fond  est  tout  à  fait  plat  (166).  En  amenant 
les  eaux  dans  le  réservoir  de  la  porte  Guillaume,  on  a  pu  mesurer  avec 
une  grande  exactitude  les  volumes  0"*,0874,  0"*,0669, 0"%0446  et  0"%0236 
écoulés  par  seconde  dans  les  diverses  expériences,  et  à  Faide  d*un  flo^t- 
teur,  qu'on  observait  par  des  regards  disposés  de  400  en  100  mètres,  on 
a  pu  mesurer  la  vitesse  maximum.  Des  résultats  obtenus»  M.  Darcy  a 
déduit  les  formules  suivantes,  qui  établissent  les  rdations  entre  les  vi- 
tesses, la  pente  et  les  dimensions  de  la  section  de  la  veine  fluide  : 

/n  nn^«.    .    0,000  01 47\     ,  LH 

r  ^0,000 25  +  — H— j  -••  =  lT^  X  h 

r  (0,00017514-5^^5^^)  V«  =  j;^,  XI. 

V  TÎtesse  moyenne  de  l'eau  dans  Taqneduc  ; 

V  vitesse  maximum  à  la  surface  ; 
I    pente  par  mètre  ; 

H  profondeur  de  Teau; 

L  largeur  uniforme  de  la  veine  fluide. 

Pans  la  presque  totalité  des  cas,  H  a  une  valeur  assez  grande  pour 
qu'on  puisse  négliger  les  seconds  termes  entre  parenthèses  dans  les  for- 
mules précédentes,  qui  deviennent  alors 

»,00O23c»=j^xT,      d'Où      t,=  63,25  yC^r;;^, 

cl  

M0Om*V»  =  j;i||gXl,      d'où      T  =  75,53^/^-^1^x1. 

* 

De  ces  valeurs  de  r  et  V  on  déduit  : 

TtYAUX  DE   CONIVtrrrE  DES  EAUX. 

174.  Outre  la  formule  relative  à  l'établissement  des  canaux  a  ciel  dé- 
coavert  (167),  de  Prony,  de  la  discussion  de  51  expérienees  de  Duboat, 
Bossut  et  Couplet,  a  encore  conclu  une  formule  analogue  pour  le  cas 
d'une  conduite  cylindrique  régulière  dans  laquelle  le  régime  des  eaux 
est  établi  ;  cette  formule  est 

^  =  at?  +  6r«  =  0,000  0173U  +  0,000  348c«  ; 

4 

de  laquelle  on  fbe  {Int.  598} 


v  =  \Jo, 


0062+  2871,44^  —  0,025, 


m  PREMIÈRE  PARTIE. 

OU  à  peu  près  v  =  53,581/  -r —  0,025. 

V    vitesse  moyenne  de  régime  ; 

D    diamètre  intérieur  de  la  conduite  ; 

J  pente  par  mètre,  ou  diflférence  de  niveau  de  Teau  aux  deux  extréjnités  de  la  con- 
duite divisée  par  la  longueur  totale  de  la  conduite  ; 

a  coefficient  égal  à  0,0000173314  d'après  de  Prony,  et  à  0,000022  36  d'après 
Eytelwein  ; 

b  coefficient  égal  à  0,0003482590  d'après  de  Prony,  et  k  0,000280  32  d'après 
Eytelwein. 

Ayant  v,  on  a  la  dépense 

Q=Su=^i7.  {Int.  717) 

M.  de  Saint-Venant,  de  la  discussion  des  résultats  qui  ont  servi  à  de 
Prony  et  Eytelwein  pour  établir  leur  formule,  a  conclu  la  formule  mo- 
nôme (Mémoire  cité  page  121) 

7 

^=  0,000 295 57i? ~7",  .    d'où      t?=  11 4,494 ^yV*. 

V  et  D  ont  les  mêmes  significations  que  ci-dessus.  Quant  à  J,  il  en  a 
une  un  peu  différente,  qui  avait  été  admise  par  Dubuat  et  ensuite  par 
Eytelwein. 

La  hauteur  de  charge,  dit  Dubuat  (Principes  d'hydraulique),  est  une 
force  motrice  qui  peut  être  considérée  comme  divisée  en  deux  partie^, 
Tune  employée  à  imprimer  la  vitesse,  l'autre  à  vaincre  la  résistance  qui 
naît  du  mouvement  dans  toute  la  longueur  du  tuyau. 

La  première  de  ces  deux  parties  de  la  charge  serait  —  s'il  n'y  avait 

pas  de  contraction  à  la  jonction  du  tuyau  avec  le  réservoir;  mais  comme 
dans  les  expériences  l'entrée  du  tuyau  n'était  pas  évasée,  Dubuat  prend 

pour  la  portion  surmontant  la  résistance  d'inertie  du  fluide,  por- 


v« 


/ 1         \v* 
tion  dont  la  partie  ( -, —  1  j—  est  consommée  à  engendrer  les  tourbil- 
lonnements, suite  inévitable  de  l'épanouissement  rapide  de  la  veine 
après  sa  contraction.  C'est  le  surplus 


t« 


lequel,  divisé  par  1^  longueur  L  du  tuyau,  donne  à  Dubuat  la  pente  fic- 
tive J,  laquelle,  multipliée  par  le  poids  du  fluide  de  l'unité  de  longueur 
du  tuyau,  donne  la  force  faisant  équilibre  à  la  résistance  des  parois 
dans  la  même  étendue. 


TUYAUX  DE  CONDUITE  DES  EAUX.  H5 

Z   pente  totale  ou  différence  de  niveau  de  Teau  aux  deux  extrémités  de  la  conduite  ; 

—  =  1,55,  ou  environ  \k  =  0,80,  d'après  des  expériences  de  Bossut,  où  le  tuyau  était 
soudé  à  un  réservoir  en  fer-blanc  dont  l'orifice  devait  être  à  vive  arête  ; 

--=1,35,  ou  environ  {i=0,86,  d'après  des  expériences  de  Dubuat,  où  le  tuyau  par- 
tait d'une  caisse  en  bois  dont  l'orifice  avait  apparemment  des  arêtes  un  peu  arron- 
dies ou  formait  comme  un  léger  évasement  à  l'entrée  de  l'eau. 

C'est  en  adoptant  la  valeur  de  J  de  Dubuat  que  M.  de  Saint- Venant 
est  parvenu,  comme  pour  les  canaux  (167),  à  représenter  le  mouvement 
de  Feau  dans  les  tuyaux  à  l'aide  de  la  formule 


Z  — 


u» 


—r-  X ^  ^  =  ttD  X  Cl?" 

4  L 

OU  •      ^  =  cy»  =  0,000  295  57î3"7"  . 

4 

C'est  afin  d'abréger  les  calculs  relatifs  à  la  conduite  des  eaux,  soit  à 
'  ciel  découvert,  soit  au  moyen  de  tuyaux,  que  de  Prony  a  calculé  le  ta- 
bleau suivant.  Ce  tableau  contient  en  outre  les  valeurs  de  RI  données 
par  la  formule  d'Eytelwein  (167).  Voir  les  n*'  184  et  185. 
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PAEMTÈKË  t^AllTn:. 


s. 

u  a 

H   « 

VALBORft  COBlGSMllDâflTVS 

al 

i| 

__™»;^^™^          1 

de  RI  dans  les  canaux. 

de  |l>J 

fle  M  in»  les  «MivMtt. 

^i« 

a 

datas  les  loyaux. 

'-s 

dans  les  tuyaax. 

Eytblwkin. 

DB  YMlfT. 

«B  PftOKt^ 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


S  B 

TALEUBS  GORBESPONDAIITES 

• 

TALEUBS  GORBESPOIIDAIITES                1 

de  RI  dans  let  canau. 

de  ^DJ 

de  RI  dans  les  eananx. 

de  ^RJ 

dans  les  tayanx. 

H 
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0.002  496  5 

0.002  720  2 

2.28 

0.001  955  5 

O.OOl  709  3 

0.001  849  9 

2.78 

0.002  892  5 

0.002  514  1 

0.002  739  7 

2.29 

0.001  972  5 

0.001  723  9 

0.001  866  0 

2.79 

0.002  913  1 

0  002  531  8 

0.002  759  2 

2.30 

0.001  989  5 

0.001  738  5 

0.001  882  2 

2.80 

0.002  933  8 

0.002  549  5 

0.002  7-78  9 

2.31 

0.002  006  7 

0.001  753  2 

0.001  898  4 

2.81 

0.002  954  5 

0.002  567  3 

0-002  798  6 

2.32 

0  002  023  8 

0.001  768  0 

0.001  914  7 

2.82 

0.002  975  4 

0.002  585  1 

0.002  818  4 

2.33 

0.002  041  0 

0.001  782  8 

0.001  931  0 

2.83 

0.002  996  3 

0.002  603  1 

0  002  838  2 

2.34 

0.002  058  4 

0.001  797  7 

0.001  947  5 

2.84 

0.003  017  2 

0.002  621  0 

0002  858  1 

2.35 

0.002  075  7 

0-001  812  6 

0001  964  0 

2.85 

0.003  038  3 

0.002  639  1 

0.002  878  1 

2.36 

0.002  093  2 

0.001  827  7 

0-001  980  6 

2.86 

0.003  059  4 

Ov002  ()57  2 

0.002  898  2 

2.37 

0.002  110  7 

0.001  842  7 

0001  997  2 

2.87 

0.003  080  6 

0.002  675  4 

0.002  918  3 

2.38 

0.002  128  4 

0.001  857  9 

0002  013  9 

2.88 

0.003  101  8 

0.002  693  6 

0.002  938  5 

2.39 

0.002  146  0 

0.001  873  1 

0.002  030  7 

2.89 

0.003  123  2 

0.002  711  9 

0.002  958  8 

2.Û0 

0.002  163  7 

0.001  888  3 

0.002  047  6 

2.90 

0.003  144  6 

0.002  730  2 

0.002  979  1 

2.61 

0.002  181  6 

0.001  903  7 

0.002  064  5 

2.91 

0.003  166  1 

0.002  748  7 

0.002  999  5 

2.&2 

0.002  199  5 

0.001  919  0 

0.002  081  5 

2.92 

0.003  187  6 

0.002  767  1 

0-003  020  0 

2.43  i  0.002  217  5 

0.001  934  5 

0.002  098  5 

2.93 

0.003  209  2 

0.002  785  7 

0.003  040  5 

2.44 

0.002  235  5 

0.001  950  0 

0.002  115  7 

2.94 

0.003  230  9 

0.002  804  3 

0.003  061  2 

2.45 

0.002  253  6 

0.001  965  6 

0002  132  9 

2.95 

0.003  252  7 

0.002  822  9 

0.003  081  0 

2.46 

0.002  271  8 

0.001  981  2 

0-002  150  2 

2.96 

0.003  274  5 

0.002  841  7 

0.003  102  6 

2.47 

0.002  290  0 

0.001  986  9 

0002  167  5 

2.97 

0.003  296  5 

0.002  860  5 

0.003  123  4 

2.48 

0.002  308  4 

0.002  012  6 

0-002  184  9 

2.98 

0.003  318  5 

0.002  879  3 

0.003  1A4  3 

2.49 

0.002  326  8 

0.002  028  5 

0.002  202  4 

2.99 

0.003  340  5 

0.002  898  2 

0.003  165  3 

2.50 

0.002  345  3 

1 

0.002  044  3     0.002  219  9 

3.00 

0.003  362  7 

0.002  917  2 

0.003  186  3 
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i7S.  Limites  convenables  de  la  vitesse  dans  les  tuyaux  de  conduite. 
A  moins  qu'on  ne  possède  naturellement  une  charge  motrice  considé- 
rable, il  ne  convient  pas  que  la  vitessse  v  dépasse  3  mètres  et  même 
2  mètres,  surtout  si  les  robinets  sont  susceptibles  d'interrompre  brus- 
quement la  circulation  ;  les  coups  de  bélier  qui  en  résulteraient  pour- 
raient briser  la  conduite  ou  au  moins  altérer  les  joints.  Quand  il  y  a 
intérêt  à  économiser  la  charge,  on  limite  v  à  quelques  centimètres  pour 
les  petits  diamètres  et  à  quelques  décimètres  pour  les  grands;  cepen- 
dant, lorsque  les  eaux  peuvent  laisser  des  dépôts  qui  obstrueraient  les 
conduites,  v  ne  doit  pas  être  inférieure  à  1  ou  2  décimètres,  et  elle  doit 
toujours  être  suffisante  pour  que  la  vase  ou  le  sable  léger  en  suspension 
ne  se  déposent  pas  (168). 

176.  L'application  suivante  va  faire  comprendre  la  marche  à  suivre 
dans  rétablissement  des  tuyaux  de  conduite  d'eau,  en  faisant  usage  de 
la  table  de  Prony  (page  146),  marche  qui  serait  analogue  pour  l'établis- 
sement des  canaux  découverts. 

Soit  à  déterminer  le  diamètre  d'une  conduite  de  5000  mètres  de  lon- 
gueur, capable  de  débiter  60  mètres  cubes  d'eau  par  heure,  la  charge 
totale,  c'est-à-dire  la  différence  de  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  ali- 
mentaire et  dans  le  réservoir  alimenté  étant  de  5  mètres, 

La  dépense  par  seconde  est  de  ■  _  _. .   =  16,6667  litres. 

5 

La  charge  J  (174)  par  mètre  est  de  ^^r^  =  O^jOOl. 

Gela  posé,  on  procède  par  tâtonnement,  en  essayant  différents  dia- 
mètres : 
Pour  une  conduite  de  0",20  de  diamètre,  on  a 

ipj^O'^»^/'"»^  =0,00005.  (174) 

4  4 

Cherchant  dans  la  table  la  valeur  de  -  DJ  qui  approche  le  plus  de  la 

valeur  0,000  05  sans  la  surpasser,  on  trouve  0,000  0487,  qui  correspond 
à  la  vitesse  moyenne  0'",35  par  seconde. 

La  section  de  la  conduite  de  O^j^O  de  diamètre  étant  de  3,1416  déci- 
mètres carrés,  le  débit  par  seconde  est  de 

3,1416  X  3,5  =  10,9956  litres; 

le  diamètre  0,20  est  donc  trop  faible. 
Essayant  un  diamètre  plus  grand,  0'",24  par  exemple,  on  a 

1dJ  =  2i?*4MË  =0,00006, 
4  4 

et  la  table  donne  pour  la  valeur  de  -r  DJ  immédiatement  inférieure  à 
0,e0006,  0,0000597  qui  correspond  à  la  vitesse  moyenne  0",39. 


1(30  MUEAIIÈRE  FAATtlU 

La  seetiûB  du  tuyau  étaSkt  de  â^&Sia^  décimètre»  carrés^  le  débit  par 
seccmâe  eat  àa 

4,5239  X  3,9  =  17,6432  Mires. 

Le  diamètre  (r,24  est  denc  un  peu  fort;  maïs,  à  cause  des  dépôts  sé- 
léniteux  ou  vaseux  qui  se  forment  dans  les  tuyaux  de  conduite,  et  qui 
en  diminuent  fa  section  et  par  suite  le  débit,  il  convient  d^adopter  0'°,24. 
Du  reste,  on  déterminerait  plus  exactement  le  diamètre  devant  satisfaire 
au  tableau  de  Prony,  en  continuant  le  tâtonnement  (184  et  185). 

f  77.  C'est  afin  d'éviter  ces  tâtonnements  que  nous  avons  calculé  la 

table  suivante,  qui  donne,  pour  différents  diamètres,  les  dépenses  et  les 

charges  par  mètre  de  longueur  de  conduite  correspondant  à  différentes 

vitesses  moyennes  deFeau  dans  chaque  conduite.  Les  diamètres  compris 

dans  cette  table  sont  tels,  que  chacun  d'eux  diffère  assez  peu  de  ceux 

immédiatement  inférieur  et  supérieur,  pour  que  le  débit  à  produire 

sous  une  certaine  charge  tombant  entre  les  débits  des  deux  diamètres 

de  la  table,  sous  la  même  charge,  on  puisse  juger  à  la  simple  inspection 

quel  serait  à  peu  près  le  diamètre  exact  que  donnerait  la  table  de  Prony, 

et  balancer  l'augmentation  qu'on  Juge  convenable  pour  obvier  à  Fin- 

fluence  des  dépôts,  sans  craindre  d'employer  un  diamètre  trop  grand, 

ce  qui  entraînerait  dans  des  dépenses  inutiles. 

Lorsqu'on  établit  une  distribution  d'eau  dans  une  ville,  il  convient  de 
ne  pas  avoir  un  trop  grand  nombre  de  diamètres  différents  pour  les  di- 
vers embranchements  de  la  conduite,  afin  de  diminuer,  autant  que  pos- 
sible, les  frais  de  modèles;  mais  il  faut  avoir  soin  aussi  de  ne  pas  pécher 
en  sens  contraire,  c'est-à-dire  de  ne  pas  employer  des  diamètres  trop 
grands  pour  les  débits  à  produire;  car  bientôt  l'excès  de  matière  conte- 
nue dans  les  tuyaux  etl'augmentation  du  prix  des  robinets  dépasseraient 
l'économie  faite  sur  les  modèles. 

Une  considération  à  laquelle  il  convient  d'avoir  égard  en  fixant  le  dé- 
bit d'une  conduite  et  par  suite  son  diamètre,  c'est  de  savoir  si  ce  débit 
est  susceptible  de  devoir  être  augmenté,  par  suite  d'un  accroissement 
de  la  population  ou  de  la  construction  de  quelques  établissements  in- 
dustriels. 

La  première  colonne  de  notre  table  est  commune  à  tous  les  diamètres 
qui  se  trouvent  sur  la  page,  et  elle  donne  les  différentes  vitesses 
moyennes  de  l'eau  dans  les  conduites.  La  deuxième  contient  les  dé- 
penses correspondant  aux  vitesses  de  la  première  colonne  ;  ces  dépenses 
ont  été  obtenues  en  multipliant  la  section  de  chaque  tuyau  par  les 
vitesses  moyennes.  La  troisième  renferme  les  charges  J  par  mètre  de 
longueur  de  conduite  (174),  nécessaires  pour  que  les  débits  soient  ceux 
indiqués  dans  la  deuxième  colonne;  ces  charges  ont  été  déduites  de  la 

1  1 

table  de  Prony  (174),  en  divisant  par  -  D  les  valeurs  de  j  DJ  correspon- 
dant aux  vitesses  moyennes  de  la  première  colonne  de  notre  taMe. 


TUYAUX  &&  GONIMI&TK  DES  EAUX. 
TABLE  ffliM  A  VéMiiêmm^nt  d99  tuyaux  O»  conâuite  âTêou. 


i(i 


H 

►  B 


0.oa 

0.11 

0.M 
«.17 

9.08 
«.M 
0.10 
9.11 
«.IS 
113 
%.\h 

a.i5 

0.14 
0.17 
0.19 
O.lf 
0.M 
0.» 
0.35 

o.as 

0.3» 

0.32 
0.35 
0.38 
0.6» 
0.^ 
0.45 
0.48 
0.50 
0.55 
0.68 
Ql65 
0.70 
0.95 
OlSO 
0.85 
0L9O 


DIamèC.  de  la  oondulte  8^.85 
Section     id.     0«>.  0019035 


DépensM 
ea  litres  par 


1. 
8w0098 

8.0196 
8.0393 
•.0589 
0.0185 
8.0983 
0.1178 
0.1374 
0.1571 
0  1767 
0.1963 
0.2160 
0.2356 
0.2562 
0.27A9 
0.29145 
0.3iA2 
0.8338 
0.35^4 
0.3731 
0.3927 
eU3i20 
0,4909 
0.5498 
0.5800 
0.6283 
0.8872 
0.7481 
0.7854 
0.8207 
0.8836 
0.0425 
0.9817 
1.0789 
l.i781 
1.9783 
1.8744 
1.4720 
1.5708 
1.0690 
1.7611 


Gbai^fMpar 
mètre  4e  lon^eor 
de  condnfte. 


m. 
OwOOO 

0.000 

O.000 

8.000 

OkOOO 

0.000 

8.000 

O.OOO 

O.OOO 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

O.OOO 

O.OOO 

0.000 

0.000 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

8.002 

0.002 

0.002 

0.803 

O.003 

0.004 

0.005 

0.005 

8.000 

8.007 

8.007 

0<009 

0.010 

8.812 

0.014 

0.016 

0.818 

0.831 

0.823 


887  8» 
816  68 
038  80 
066  6» 
100  04 
138  98 
183  48 
238  58 
289  22 
358  40 
417  20 
488  64 
507  88 
651  10 
740  18 

834  84 
935  08 
040  88 
152  20 
269  20 
381  74 
653  50 
087  92 
572  50 
913  42 
296  62 
898  22 
549  98 
012  31 
498  88 
265  72 
084  64 
658  44 
190  44 
881  76 
671  38 
691  SI 
711  54 
948  08 
387  90 
815  04 


SecUQa    ÛL    Qno.Q0283744||S8«lUtt    M.    Ovo, 0038484.0 


SVKBBSSSBBHR 


Dtamèt.  de  la  conduite  0".  06 


1 


■nai 


Dépense» 

en  litres  par 

seconde. 


l. 
0.0141 

0.0283 

0.0565 

8.0848 

8.1131 

8.1414 
8.1696 
0.1979 
8.2162 
0.2545 
0.2827 
0.3110 
0.3393 
0.3676 
0.3968 
0.42141 
0.4524 
0.4807 
O.5089 
0  5372 
0.5655 
0.6220 
0.7069 
0.7917 
0.8482 
0.9048 
0.8896 
1.0744 
1.1310 
1.1875 
1.2723 
1.3572 
1.4137 
1.5551 
1.6905 
1.8378 
1.9792 
2.12Q6 
2.2619 
2.4033 
1.5447 


Charges  par 

mètre  4e  lonrnear 

de  oondnite. 


DIamèt.  de  la  conduite  0*.Oiy 


Pépeases 

en  litres  par 

seconde. 


m. 
0.008 

0.008 

0.000 

0.008 

0.008 

0.008 

0.008 

0.000 

0.008 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

8.00Q 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

0.002 

0.002 

0.002 

0.003 

0.003 

0.004 

0.004 

0.005 

0.005 

0.006 

0.007 

0.000 

0.010 

0.012 

8.813 

8.015 

0.817 

0.019 


806  35 
013  88 
832  40 
055  57 
083  37 
115  82 
182  90 
194  08 
241  02 
292  08 
347  72 
408  03 
472  98 
542  58 
616  82 
695  70 
779  23 
867  40 
960  22 
057  67 
159  78 
377  92 
739  93 
143  75 
436  18 
747  18 
248  32 
791  68 
176  93 
580  80 
221  43 
903  87 
382  03 
658  70 
051  47 
560  32 
185  27 
926  28 
783  40 
738  58 
845  87 


I 


0.0192 
0.0385 
0.0770 
0.1155 
0.1539 
0.1924 
0.2309 

0.2694 
0.3079 
0.3464 
0.3848 
0.4233 
0.4618 
0.5003 
0.5388 
0.5773 
0.6158 
0.6542 
0.6927 
0.7312 
0.7697 
0.8467 
0.9621 
1.0775 
1.1545 
1.2315 
1.3470 
1.4624 
1.5394 
1.6164 
1.7318 
1.8473 
1.9242 
2.1186 
2.3091 
2.5015 
2.6939 
2.8863 
3.0788 
3.2712 
3.4636 


Charges  par 

mètre  d«  loacwBr 

de  conduite. 


m. 
0.000 

0.008 

0.008 

0.000 

0.008 

0.008 

0«008 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
O.OOQ 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.003 
0.004 
0.005 
0.005 
0.006 
0.007 
0*009 
0.010 
0.011 
0.013 
0.015 
0.017 


005  44 
011  90 
027  77 
047  63 
071  46 
099  27 
131  06 
160  84 
206  59 
250  33 
298  04 
349  74 
405  41 
465  07 
528  70 
596  31 
667  91 
743  49 
823  04 
906  57 

994  10 

181  07 
491  37 
837  50 
088  16 
354  73 
784  44 
249  97 
580  23 
926  40 
475  51 
060  46 
470  31 
564  60 
758  40 
051  70 
444  51 
936  81 
528  63 
219  93 

010  74 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


Diamèt.  de  la  conduite  O'n.05 

Diamèt.  de  la  conduite  0™.06 

-^ i 

Diamèt.  de  la  conduite  om.07 

1  '' 

P  a 

Section     ic 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

U      Ome.0019635 

Gbarf  es  par 

mètre  de  loofaenr 

de  condalte. 

Section    id 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

.     Omc.00282744 

Gharf  es  par 
mètre  de  lousuear 
de  condaite. 

Section    id 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

.     0-C.OO38&846 

• 

Charges  par 

mètre  de  longueur 

de  condalte. 

m. 
0.95 

1. 
1.8653 

m. 
0.026  461  48 

1. 

2.6861 

'  0.022  051  23   1 

1. 
3.6560 

0.018   901  06 

1.00 

1.9635 

0.029  247  24 

2.8274 

0.024  372  70 

3.8484 

0.020  890  89 

1.05 

2.0617 

0.032  172  28 

2.9688 

0.026  810  23 

4.0409 

0.022  980  20 

1.10 

2.1598 

0.035  236  64 

3.1102 

0.029  363  87 

4.2333 

0.025  160  03 

1.15 

2.2580 

0.038  440  30 

3.2516 

0.032  033  58  1 

4.4257 

0.027  457  36 

1.20 

2.3562 

0.041  783  26 

3.3929 

0.034  819  38  i 

4.6181 

0.029  845  19 

1.25 

2.4544 

0.045  265  52 

3.5343 

0.037  721  27  ! 

4.8105 

0.032  332  51 

1.30 

2.5525 

0.048  887  08 

3.6757 

0.040  739  23 

5.0030 

0.034  919  34 

1.35 

2,6507 

0.052  647  96 

3.8170 

0.043  873  30 

5.1954 

3.037  605  69 

IM 

2.7489 

0.056  548  12 

3.9584 

0.047  123  43 

5.3878 

0.040  391  51  1 

1.45 

2.8471 

0.060  587  60 

4.0998 

0.050  489  67 

5.5803 

0.043  276  S6 

1.50 

2.9452 

0.064  766  38 

4.2412 

0.053  971  98 

5.7727. 

0.046  251  70 

1.55 

3.043A 

0.069  084  48 

4.3825 

0.057  570  40 

5.9651 

0.040  346  06 

1.60 

3.1410 

0.073  541  86 

4.5239 

0.061  284  88 

6.1575 

0.052  529  90 

1.65 

3.2397 

0.078  138  56 

4.6658 

0.065  115  47 

6.3499 

0.055  813  26 

1.70 

3.3379 

0.082  874  56 

4.8066 

0.069  062  13 

6.5424 

0.059  106  11 

1.75 

3.4301 

0.087  749  86 

4.9480 

0.073  124  88 

6.7348 

0.062  678  47 

1.80 

3.5343 

0.092  764  46 

5.0894 

0.077  303  72 

6.9272 

0.066  200  33 

1.85 

3.0324 

0.097  918  86 

5.2308 

0.081  598  63 

7.1196 

0.060  041  69 

1.00 

3.7S00 

0.103  211  58 

5.3721 

0.086  009  65 

7.3120 

0.073  722  56 

1.95 

3.8288 

0.108  644  08 

5.5135 

0.090  536  73 

7.5045 

0.077  602  91 

2.00 

S.9270 

0.114  215  90 

5.6549 

0.095  179  92 

7.6969 

0.081  582  79 

2.05 

4.0251 

1 

0.119  927  02 

5.7963 

0.099  939  18 

7.8893 

0.085  662  16 

2.10 

4.12S3 

0.125  777  46 

5.9376 

0.104  814  55 

8.0817 

0.089  841  04 

2.15 

4.2215 

0.131  767  18 

6.0790 

0.109  805  98 

8.2741 

0.094  119  41 

2.20 

4.3197 

0.137  896  22 

6.2204 

0.114  918  52 

8.4666 

0.098  497  30 

2.25 

4.4179 

0.144  164  54 

6.3617 

0.120  137  12 

8.6590 

0.102  974  87 

2.30 

4.5100 

0.150  572  18 

6.5031 

0.125  476  82 

8.8514 

0.107  551  56 

2.35 

4.0142 

0.157  119  12 

6.6445 

0.130  932  60 

9.0438 

0.112  227  94 

2.&0 

4.7124 

0.163  805  38 

6.7859 

0.136  504  48 

9.2362 

0.117  003  84 

2.45 

4.8106 

0.170  630  92 

69272 

0.142  192  43 

9.4287 

0.121  879  23 

2.50 

4.0087 

0.177  595  78 

7.0686 

0.147  996  48 

9.6211 

0.126  854  13 

2.55 

5.0070 

0.184  699  94 

7.2100 

0.153  916  62 

9.8135 

0.131  928  53 

2.60 

5.1051 

0.191  943  40 

7.3513 

0.159  952  83 

10.0060 

0.137  102  43 

3.65 

5.2032 

0.199  326  16 

7.4927 

0.166  105  13 

10.1984 

0.142  375  83 

2.70 

5.3014 

0.206  848  24 

7.6341 

0.172  373  53 

10.3908 

0.147  748  74 

2.75 

5.3096 

0.214  509  60 

7.7755 

0.178  758  00 

10.5832 

0.153  221  14 

2.80 

5.4978 

0.222  310  28 

7.9168 

0.185  258  57 

10.7757 

0.158  793  06 

2.85 

5.5960 

0  230  250  26 

8.0582 

0.191  875  22 

10.9681 

0.164  464  47 

2.90 

5.6942 

0.238  329  50 

8.1996 

0.198  607  97 

11.1605 

0.170  235  40 

2.95' 

5.7923 

0.246  548  14 

8.3409 

0.205  456  78 

11.3529 

0.176  105  Bi 

S.0O 

1 

!     1.8905 

1 

0.254  006  04 

8.4823 

0.212  421  70 

11.5454 

0.182  075  9* 

TOTIOX  DE  CONHUITE  DBS  E 
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PREMIÈRE  PARUE. 


r 


ta 

S 

H 


a 
o 

a 


Bépenses 
e»  lllMS  9%M 

seconde. 


m. 
«L95 

i.Od 

i.Q5i 

i.iO 

l.i& 

1.25 
f.3« 
1.3& 
1.6» 
1.^ 
1.&0 
1.55 
l.GO 
1.65 
1.70 
1.75 

1.8a 

1.85 

i.do 

1.95 

a.o« 

2.05 

3.1» 

2.15 

2.2Q 

3.25 

2.30 

2.35 

2.40 

2.05 

2.50 

2.55 

2.60 

2.65 

2.70 

2.75 

2.80 

2.85 

2.90 

2.05 

3.00 


filMièt.  dB  lft«oa4uile  Q^.Q» 
Section    id^    0iM.t05«2656 


1. 
4.7752 

5.0266 

6.2779 

5^292 

5.7805 

«.0319 

6.2832 

«.5345 

«.7858 

7.0372 

7.2885 

7.5398 

7.7911 

8.0425 

«^987 

8^^451 

&J7965 

9^478 

«.2991 

OJS505 

0.8018 

10  0531 

10.3044 

10^558 

• 

10.8071 
11.0584 
11J)097 
fU5610 
i^l.8124 
12.6637 
12J)150 
12.5664 
12.8177 
13.0690 
13.3203 
13,5717 
13.8230 
14.0743 
14.3256 
14.5770 
14.8283 
15.0797 


Obarges 

d« 
4e  condaUa. 


m. 
0.016 

0.018 

0.020 

0.022 

0.024 

0.026 

ojeo 

0.030 
«JI62 
f.035 
0.037 
0.040 
Oj043 
0^045 
0.048 
0.051 

0.054 
0.057 
0.061 
0.064 
0.067 
0.071 
0.074 
0.078 
0.082 
0.086 
0.090 
0.094 
0.098 

oao2 

0.106 
0.110 
Odl5 

oai9 
oa24 

0.129 
0.134 
0.138 
0.143 
0.148 

0.154 
0159 


538  AO 

210  53 
m  00 
022  00 
02S  10 
lit  5ft 
29<I05 
534  4a 
00^90 
34St  50 
867  25 
470  00 
177  00 

ooaoo 

830  00 
79«0O 
843  00 
977  70 
100  90 
507  24 
902  53 
384  00 

954  30 
610  01 
354  40 
185  14 
102  84 
107  61 
100  45 
370  30 
644  33 
907  36 
437  46 
964  63 
578  83 
280  15 
068  50 
940  03 
900  41 

955  08 
093  50 
316  28 


Section    id. 


0iu.o«i30174  Scdioa 


OOPHamèu  Oa  U  coMiiiite  o«.l 

t4.    Q^Mn 


dépenses 
eftUues  ff«t 

leconde. 


1. 
6.0436 

0.3617 

6.6798 

6,9979 

7..3160 

7,0341 

7*0522 

8.^702 

8J»883 

8.0064 

9J2245 

0^426 

9.0607 

10  1788 

104968 

10J8149 

114380 

114511 

11.7692 

12.0873 

124053 

12.7234 

13U)415 

13.3596 

J3J6777 

13.9958 

14.3139 

14.6320 

14.9501 

15.2682 

15.5862 

15.9043 

10.2224 

10.5405 

10.8586 

17.1766 

17.4947 

17.8128 

10.1309 

18.4490 

18.7671 

19.0852 


Cbavfespar 

dehmfMi 
4e  c<uidaiiiA. 


m. 
0.014 

0.016 

0.017 

0.019 

0.021 

0.023 

0.025 

0.027 

0.029 

0.031 

0.033 

0.035 

0.038 

0.040 

0.043 

0.046 

0.048 

0.051 

0.054 

0.057 

0.060 

0.063 

0.066 

0.069 

0.073 

0.076 

0.080 

0.083 

0.087 

0.091 

0.094 

0.008 

0.102 

0.106 

0.110 

0.114 

0.119 

0.123 

0.127 

0.132 

0.136 

0.141 


700  03 
248  47 
873  40 
575  01 
355  73 
213  03 
143  51 
150  49 
248  07 
415  02 

650  70 
081  33 
380  37 
850  50 
410  31 
041  43 
740  93 
533  81 
300  00 
330  77 
357  03 
453  30 
6M  13 
870  37 
203  00 
600  01 
OOt  41 

651  31 
208  40 
003  90 
704  00 
604  33 
6tl  00 
635  33 
730  70 
913  00 
173  00 
503  71 
910  81 
405  31 
971  10 
614  47 


Dépeiwes 
e»  llties  pw 

leconde. 


I. 
74013 

7.8540 

8.2467 

8.6394 
Oj0a21 

04248 
0.8175 
10.2102 
10.6029 
10.9956 
11.3883 
11.7810 
12.1737 
12.5064 
12.9591 
13.3518 
13.7445 
14.13r72 
14.5209 
14.9226 
15.8153 
15.7081 
l«a007 
104934 
1«.£801 
17.2788 
17.6715 
18.0642 
18.4569 
1&JB496 
10.2423 
19.6350 
20.0277 
304204 
30.8131 
31.2068 
21.5985 
31.9912 
32.3839 
32.7766 
23.1693 
23.5620 


<aiaif  e*  par 

d#  lonEueur 
4e  oondaite. 


O.ois  230  % 
0.014  623  IS 
0.016  086  U 
0.017  618  32 
0.019  22Q  15 
0.020  891  «3 
0.022  632  76 
0.024  4^3  S& 
0.026  329  96 
0.028  274  «S 
0.030  293  80 
0.032  383  19 
0.034  542  Jk 
0.036  770  13 
0.039  060  » 
0.041  437  » 
O.043  874  13 
0.046  382  23 
0.048  959  18 
0.051  606  19 
0.054  322  «& 
0.057  107  15 
0.059  963  9i 
0.062  888  73 
0.065  883  59 
0.068  948  U 
0.072  082  37 
0.875  286  09 
0.078  559  56 
0.081  903  99 
0.085  315  46 
0.088  707  89 
0.092  349  97 
0.095  971  70 
0.099  663  98 
0.103  424  12 
0.107  254  99 
0.111  155  14 
0.115  125  18 
0.119  164  78 
0.123  274  07 
0.127  453  OS 


TUYAUX  MS  CONDUITS  DES  EAUX. 
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B 
O 
>> 

0 

8 


Dtamèt  delà  cooduttc  0».ll 
ISeetion    id.    a*e.0095033ft 


IS 
ik 
15 

11 


i% 


Mpeaaes 
•oUiiwpar 

NCODde. 


m 


1. 

0.0950 
0.1901 
0.M51 
0.3801 
6U752 
0.^702 
0^6052 
0.7603 
0.8553 
0.9503 
1.0454 
1.1404 
1.3354 
i.3305 
i.4255 
1.5205 
1.8150 
1.7106 
1.8056 
1.9007 
2.0907 
2.3758 
2.6609 
2.8510 
3.0411 
3.3262 
3.6113 
3.8013 
3.9914 
4.2765 
4.5616 
4.7517 
5.2268 
5.7020 
6.1772 
6.6523 
7.1275 
7.6027 
8.0778 
8.5530 
^.0282 


CItarfea  par 

■être  «e  i 
é9  eondalM. 


aooo 
aœo 
a.ooo 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0000 
0.000 
OlOOO 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.060 
0.0fl0 
O.0O0 
0.000 
O.OO0 
0.000 

0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.004 
0.004 
0.006 
0.006 
0.007 
0.008 
0.000 
0.010 
0.012 


007  W 
017  67 
03O31 
045  47 
06»  17 
08a  40 
106  17 
131  40 
150  30 
180  66> 
22i  56 
257  00 
295  05 
336  45 
370  47 
425  04 
473  13 
523  75 
576  91 
632  61 
751  59 
049  05 
160  32 
32S  83 
498  40 
771  92 
068  16 
278  33 
498  62 
848  05 
220  20 
481  11 
177  47 
937  li 
760  17 
646  51 
596  15 
609  13 
685  41 
825  02 
027  95 


K 


Diamèt.  de  U  conduite  on.12 
Section    id.    0»«.oiid0976 


Dépenses 

•a  litres  par 

Mconde. 


0.tlSl 

0.2262 
0.9393 

0.4524 
0.5655 
0.6786 
0.7917 
0.9048 
1.0179 
9.1310 
1.2441 
1.3572 
i.4703 
i.5834 
1.0965 
1.8096 
1.9227 
2.0358 
2.1489 
2.9620 
2.4681 
2'.8274 
3^.1667 
3.3929 
a.6191 
3^9584 
4.2977 
4.5239 
4.75Q1 
5.0694 
5.4287 
5.6549 
6.2204 
0.7839 
T.3513 
7.9168 
8.4823 
0.0478 
0.6133 
10.1788 
10.7443 


Ckarges  par 

Bièlre  de  loofMar 
de  coaduite. 


0.000 
0.000 
O.OOO 
0.000 
0.000 
0.000 
0.060 
0.000 
0.000 
O.0O0 
0.000 
0.000 
0^000 
0.000 

0.000 
0^000 

V.tfWr 

O.OO0 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.061 
0.001 
OtOOl 
0.001 
0.002 
0.002 
O0O2 
0.002 
0.003 
0.003 
0.004 
0.005 
0.006 
0.006 
O.007 
0.008 
0.009 
0.011 


000  94 
016  20 
027  79 
041  69 
057  91 
076  45 
097  33 
120  51 
146  00 
173  86 
204  02 
236  49 
271  29 
308  41 
347  85 
389  61 
433  70 
480  11 
528  84 
579  89 
688  96 
869  97 
071  88 
218  00 
373  5» 
624  26 
895  82 
088  47 
290  40 
610  72 
951  94 
191  02 
829  35 
525  74 
280  16 
09T  64 
963  14 
891  70 
87»  29 
92?  93 
025  62 


Diamèt.  de  la  conduite  om.i^ 
Section    fd.    0Be.ei5S0384 


Bdpenscs 

•a  litre*  par 

faconde. 


I 


I. 

0.1530 

0.9079 
0.4618 
0.0158 
0.7697 
0.9236 
1.0776 
1.9315 
1.9854 
1.5394 
10933 
1.8473 
9.0012 
2.1551 
9.3091 
9.4630 
9.0169 
9.7709 
9.0248 
3.0788 
3.9866 
9.8485 
4.3103 
4.6182 
4.9260 
5.3878 
5.8497 
6.1575 
6.4654 
6.9272 
7.9690 
7.0969 
8.4666 
9.2363 
10.0060 
10.7757 

11.5454 
12.9151 
13.0848 
13.8545 
14.6242 


Ckarges  par 

Bètre  de  lonfueor 

Secondai  te. 


0.000 
0.000 
0.000 
O.OOO 
0.000 
0000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
O.OOO 
O.OOO 
0.000 
0.000 
0.000 
O.OOO 
O.000 
O.OOO 
0.000 
OkOOO 
0.000 
OwOOl 
0.001 
O.0O1 
O.0O1 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.004 
0.005 
0.005 
0.006 
0.007 
0.008 
0.009 


005  95 
013  89 
023  82 
035  73 
•49  64 
065  53 
083  49 
103  30 
125  17 
149  09 
174  87 
202  71 
232  54 
264  35 
298  16 
333  90 
371  75 
411  52 
453  28 
497  15 
590  54 
745  69 
918  75 
044  08 
177  37 
392  22 
624  99 
790  12 
963  20 
237  76 
530  2  j 
735  16 
282  30 
879  20 
525  85 
222  20 
968  41 
764  39 
609  97 
505  37 
450  53 


156 


S  1 

i  i 

^  a 


m. 
1.00 

1.05 

1.10 

1.15 

1.20 

1.25 

1.30 

1.35 

1.40 

1.45 

1.50 

1.55 

1.60 

1.65 

1.70 

1.75 

1.80 

1.85 

1.90 

1.95 

2.00 

2.05 

2.10 

2.15 

2.20 

2.25 

2.30 

2.35 

2.40 

2.45 

2.50 

2.55 

2.60 

2.65 

2.70 

2.75 

2.80 

2.85 

2.90 

2.95 

9.00 


PJIEMIÈRE  PARTIE. 


Diamët.  de  la  conduite  O'^.ll 
Section     id.    0mc.00950334 


Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 


1. 
9.5033 

9.9785 

10.4537 

10.9288 

11.4040 

11.8792 

12.3543 

12.8295 

13.3047 

13.7798 

14.2550 

14.7302 

15.2053 

15.6805 

16.1557 

16.6308 

17.1060 

17.5812 

18.0563 

18.5315 

19.0067 

19.4818 

19.9570 

20.4322 

20.0073 

21.3825 

21.8577 

22.3328 

22.8080 

23.2832 

23.7583 

24.2335 

24.7087 

25.1839 

25.6590 

26.1342 

26.6094 

27.0845 

27.5597 

28.0349 

28.5100 


Charges  par 

mètre  de  luo^uenr 

de  conduite. 


m. 
0.013 

0.014 

0.016 

0.017 

0.018 

0.020 

0.022 

0.023 

0.025 

0.027 

0.029 

0.031 

0.033 

0.035 

0.037 

0.039 

0.042 

0.044 
0.046 
0.049 
0.051 
0.054 
0.057 
0.059 
0.062 
0.065 
0.068 
0.071 
0.074 
0.077 
0.080 
0.083 
0.087 
0.090 
0.094 
0.097 
0.101 

0.104 
0  108 
0.112 
0.115 


294  20 
623  76 
016  65 
472  86 
992  39 
575  24 
221  40 
930  89 
703  69 
539  82 
439  26 
402  04 
428  12 
517  53 
670  25 
886  30 
165  66 
508  35 
914  35 
383  67 
916  32 
512  28 
171  57 
894  17 
680  10 
529  34 
441  90 
417  78 
456  99 
559  51 
725  35 
954  52 
247  00 
602  80 
021  93 
504  36 
050  13 
659  21 
331  62 
067  34 
866  38 


Diamët.  de  la  conduite  0°'.12 
Section    id.     O'no.01130976 


Dépenses 

en  JitEAs  par 

seconde. 


11.3098 
11.8753 
12.4407 
13.0062 
13.5717 
141372 
14.7027 
15.2682 
15.8337 
16.3992 
16.9646 
17.5301 
18.0956 
18.6611 
19.2266 
19.7921 
20.3576 
20.9231 
21.4885 
22.0540 
22.6195 
23.1850 
23.7505 
24.3160 
24.8815 
25.4470 
26.0124 
26.5779 

27.1434 
27.7089 

28.2744 
28.8399 

29.4054 
29.9709 
30.5364 
31.1018 
31.6673 
32.2328 
32.7983 
33.3638 
33.9293 


Charges  par 
mètre  de  louguear 
de  conduite. 


m. 
0.012 

0.013 

0.014 

0.016 

0.017 

0.018 

0.020 

0.021 

0.023 

0.025 

0.026 

0.028 

0.p30 

0.032 

0.034 

0.036 

0.038 

0.040 

0.043 

0.045 

0.047 

0.049 

0.052 

0.054 

0.057 

0.060 

0.062 

0.065 

0.068 

0.071 

0.073 

0.076 

0.079 

0.083 

0.086 

0.089 

0.092 

0.095 

0.099 

0.102 

0.106 


186  35 
405  12 
681  94 
016  79 
409  69 
860  64 
369  62 
936*65 

561  72 
244  84 
985  99 
785  20 
642  44 
557  74 
531  07 

562  44 
651  86 
799  32 
004  83 
268  37 
589  96 
969  59 
407  28 
902  90 
456  76 
068  56 
738  41 
466  30 
252  24 
096  22 
998  24 
958  31 
976  42 
052  57 
186  77 
379  00 
629  29 
937  61 
303  99 
728  39 
210  85 


Diamèt.  de  la  conduite  onj 
Section    id.    0>nc.oi5393| 


Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 


1. 
15.3938 

16.1635 
16.9332 
17.7029 
18.4726 
19.2423 
20.0120 
20,7817 
21.5514 
22.3211 
23.0908 
23.8604 
246301 
25.3998 
26.1695 
26.9392 
27.7089 
28.4786 
29.2483 
30.0180 
30.7877 

31.5574 
32.3271 
33.0968 

33.8664 
34.6361 
35.4058 
36.1755 
36.9452 
37.7149 
38.4846 
39.2543 
40.0240 
40.7937 
41.5634 
42.3331 
43.1027 
43.8724 
44.6421 
45.4118 
46.1815 


Charges  pir 
mètre  de  loagua 
de  coDdaits. 


m. 


0.010  kli5  H 
0.011  /i90  tl 
0.012  5Siir  S 

0.013  728  e; 

0.014  922  i! 
0.016  166  S 
0.017  459  f 
0.018  802  S 
0.020  195  ^ 
0.021  638  $ 
0.023  130  S 
0.024  673  I 
0.02S  264  « 
0.027  906  I 
0.029  59S  i 
0.031  339  il 
0.033  130  1' 
0.034  970  a 
0.036  861  I 
0.038  801 1 
0.040  791  * 
0.042  831  0 
0.044  920  & 
0.047  059  7 
0.04*  3A8  9 
0.051  487  S 
0.053  775  r 
0.056  113  9 
0.058  501  iX 
0.060  939  S 
0.063  427  0 
0.065  964  S 
0.068  551  X 
0.071  187  « 
0.073  87â  3 
0.076  610  9 
0.079  396  S 
0.082  232  % 
0.085  117  7 
0.088  052  0 
0.091  037  I 


TUYAUX  DE  CONDUITE  DES  EAUX. 
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r 


H 

M     0 

►  8 


DiaiDèt.  de  la  conduite  0™.15 
SectiOD     id,     Omo.  01 76715 


DépeoMg 

«  Ittni  par 

McoDde. 


I. 
0.1767 

0.3534 

0.5301 

0.70Ô9 

0.8836 

1.0603 

1.2370 

1.4137 

1.5904 

1.7671 

1.9439 

2.1206 

2.2973 

2.4740 

2.6507 

2.8274 

3.0042 

3.1809 

3.3576 

3.5343 

3.8877 

4.4179 

4.9480 

5.3014 

5.6549 

6.1850 

6.7152 

7.0686 

7.4220 

7.9522 

8.4823 

8.8357 

9,7103 

10.6029 

11.4865 

12.3700 

13.2536 

14.1372 

15.0208 

15.9043 

10.7879 


CbarfMpar 
mètra  de  longvMr 
de  oondnlte. 


m. 
0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.001 

o.oei 

0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.004 
0.004 
0.005 
0.006 
0.007 
0.007 

aoo8 


005  55 
012  96 
022  23 
033  35 
046  33 
061  16 
077/  86 
096  41 
116  82 
139  09 
163  21 
189  19 
217  03 
246  73 
278  28 
311  69 
346  96 
384  09 
423  07 
463  91 

551  17 
695  97 
857  50 
974  47 
098  87 
299  41 
516  65 
670  77 
832  32 
088  57 
361  55 

552  81 
063  48 
620  59 
224  13 
874  11 
570  51 
313  36 
102  63 
938  35 
820  49 


Diamèt.  de  la  conduite  0"  .16 
Section    id.  ,  Onc.O2010624 


Dépenses 

en  Iltrei  par 

féconde. 


1. 
0.2011 

0.4021 
0.6032 
0.8042 
1.0053 
1,2064 
1.4074 
1.6085 
1.8096 
2.0106 
2.2117 
2.4127 
2.6138 
2.8149 
3.0159 
3.2170 
3.4181 
3.6191 
3.8202 
4.0212 
4.4234 
5.0266 
5.6297 
6.0319 
6.4340 
7.0372 
7.6404 
8.0425 
8.4446 
9.0478 
9.6510 
10.0531 

11.0584 
i:{.0637 
13.0690 

14.0744 
15.P797 
16.0850 
17.0903 
18.0956 
19.1009 


Ghar^  par 

mètre  de  longoenr 

de  eondnite. 


m. 
0.000  005  21 

0.000  012  15 

0.000  020  84 

0.000  031  27 

0.000  043  43 

0.000  057  34 

0.000  073  00 

0.000  090  38 

0.000  109  52 

0.000  130  40 

0.000  153  02 

0.000  177  37 

0.000  203  47 

0.000  231  31 

0.000  260  89 

0.000  292  22 

0.000  325  28 

0.000  360  08 

0.000  396  63 

0.000  434  92 

0.000  516  72 

0.000  652  48 

0.000  803  91 

0.000  913  57 

0.001  030  20 

0.001  218  20 

0.001  421  87 

0.001  566  35 

O.OOi  717  80 

0.001  958  04 

0.002  213  95 

0.002  393  27 

0.002  872  02 

0.003  394  30 

0.003  960  12 

0.004  569  48 

0.005  222  36 

0.005  918  78 

0.006  658  73 

0.007  H3  SO 

0.008  269  22 


« 


DiamèL  de  la  conduite  on>.i8 
Section    id.     Omo.  02  544696 


Dépense! 

en  litres  par 

seconde. 


1. 
0.2545 

0.5089 

0.7634 

1.0179 

1.2723 

1.5268 

1.7813 

2.0358 

2.2902 

2.5447 

2.7992 

3.0536 

3.3081 

3.5626 

3.8170 

4.0715 

4.3260 

4.5805 

4.8349 

5.0894 

5.5983 

6.3617 

7.1251 

7.6341 

8.1430 

8.9064 
9.6698 
10.1788 
10.6877 
11.4511 
12.2145 
12.7235 
13.9958 
15.2682 
16.5405 
17.8129 
19.0852 
20.3576 
21.6299 
22.9023 
24.1746 


Chartes  par 
mètre  de  lunguenr 
de  conduite. 


m. 
0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

o.ooô 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.002 
0.002 
0.003 
0.003 
0.004 
0.004 
0.005 
0.005 
0.906 
0.007 


004  63 
010  80 
018  53 
027  79 
0:i8  61 
050  97 
064  89 
080  34 
097  35 
115  91 
136  01 
157  66 
180  86 
205  61 
231  90 
259  75 
289  14 
320  08 
352  56 
386  60 
459  31 
579  98 
714  59 
812  06 
915  73 
082  84 
263  88 
392  31 
526  94 
740  48 
967  96 
127  35 
552  90 
017  16 
520  il 
061  76 
642  10 
261  14 
918  86 
615  29 
350  41 
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PR£HIÂ&S  PA41TIE» 


" 

Olamët.  de  la  coonhiite  0^.  15 

Diamët.  «kJa  conduite  0^.16 

i:UaBèt.(telacooâuiteOi»i 

il 

Section    id 

Dépenses 

.      0"»c^l767l5 

Ctaarfes  par 

Section    id 
Oépemses 

.     OBC.0201062A 
Charges  par 

Section    tU 

0«6.02S^ 

dépenses     < 

en  litres  par 

aètre  de  k>«cHear 

en  litMi  par 

pètra  da  teasvaar 

ea  Utfes  fkur 

«ètra  <dB  longD 

seconde. 

de  c«nduUe. 

seconde. 

de  oondoile. 

seconde. 

de  oaadttitib 

■  m. 
1.00 

■ 

I. 
17.6715 

O'.OÔO  749  08 

1. 
20.1062 

oio9  139  77 

1. 
25Ji470 

0.OÔ8  121 1 

1.05 

18.5550 

0.010  724  09 

21.1115 

0.010  053  0& 

36.7193 

0.008  936  t 

1,10 

10.4386 

0.011  745  55 

22.1169 

0.011  OU  05 

27  9917 

O.O09  781 1 

1.15 

20.3222 

0.012  818  43 

23.4222 

OJ012  OIS  80 

39.2640 

0,010  677 1 

1.20 

21.2058 

0.013  927  75 

24.1275 

0.013  057  37 

30^364 

0.011  606  1 

1.25 

22.0893 

0015  068  51 

25.1328 

0.014  145  48 

31.6087 

0.012  573  1 

1,30  ' 

22.9729 

0.016  295  69 

26.1381 

0.015  273  22 

33.0810 

O.013  579  1 

1.35 

23.8565 

0.017  549  82 

27.1434    ■ 

0.016  452  49 

34.3534 

O.014  621 1 

l./tO 

24.7401     : 

0.018  849  37 

28.1487 

0.017  671  20 

35.6257 

0,015  787  \ 

1,45 

25.6237    , 

0.020  105  87 

20.1540    . 

0.018  933  03 

36.8981 

0,016  829^ 

1.50 

26.5072    i 

0.021  58S  79 

30.1594    1 

0.020  239  50 

36.1704 

O.017  9904 

1.55 

27.3908 

0.023  028  16 

81.1647    ; 

0.021  588  90 

39.4428 

0.019  190  i 

1.60 

28.2744    i 

0.024  513  95 

32.1700 

0.022  981  83 

40.7151     '< 

O.O20  A28  \ 

1.65 

29.1580    1 

0.026  046  19 

33.1753 

0.024  418  30 

41.9875 

0.021  m  1 

1.70 

30.0i!il5 

0.027  624  85 

34.1806 

0.025  896  30 

r^3.2598 

0.023  030  1 
0.02/ii  3741 

i.75 

30.9251 

0.029  249  95 

35.1859    ; 

0.027  421.83 

44.5322     < 

1.80 

31.8087 

0.030  921  49 

36.1912 

0.028  988  90 

45.8045 

0.025  7671 

1.8S 

32.6922    ; 

0.032  639  45 

87.1965 

0.030  599  49 

47.0769 

0.027  199  1 

1.00 

33.5758    1 

0.034  403  86 

38.2019 

0.032  253  62 

48.3492    < 

0.028  6601 

1.05 

34.4594 

0.036  214  69 

39.2072    . 

0.033  951  28 

40.6216 

O.O30  173 1 

2.00 

35.3430 

0.038  071  07 

40.2125    ! 

0.035  692  47 

50.6939     « 

0.031  736  4 

2.05 

36.2265 

0.039  975  67 

41.2178 

0.037  477  40 

52.1663     ' 

0.033  313  4 

2.10 

37.1101       ; 

0.041  925  82 

42.2231 

0.039  305  46 

534386 

0.03/i  938  i 

2.15 

37.9937 

0.043  922  99 

43.2284 

0.041  177  25 

54.7110     ' 

0.036  602  4 

2.20 

38^772 

0.045  965  41 

44.2337 

0.043  003  57 

55.9833 

0.038  30&  i 

2,25 

39.7608 

0.048  054  85 

45.2390    ; 

0.045  051  42 

57.2537 

0,0/10  0il5  i 

2.30 

40.6444 

0.050  190  73 

46.2/i43 

0.047  05S  81 

56.5280 

0.0/il  825  i 

2.35 

41.5279 

0.052  373  04 

47.2496 

0.049  009  73 

59.8004 

0.0/i3  6/i&  1 

2.40 

42.4115 

0.054  601  79 

48.2550 

0.051   189  18 

61.0727  ■ 

0.045  501  S 

2.4â 

43.2951 

0.056  876  97 

49.2603    \ 

0.053  322  17 

62.3/i51     i 

0,047  397  4 

2.50 

44.1787 

0.059  198  59 

50.2656 

0.055  496  66 

63.6174 

0.049  332  1 

2.55 

45.0623 

0.061  566  65 

51.2709    , 

0.057  716  73 

64J6897 

0.051  305  4 

2.60 

45.9458 

0.063  981  13 

52.2762    ] 

0.059  982  32 

06.1620    ^ 

0.053  317  i 

2.65 

46.8294 

0.066  442  05 

53.2815 

0.062  289  43 

074344 

0.055  368  4 

2.70 

47.7130 

0.068  949  41 

54.2868    i 

0.064  640  08 

68.7068 

0.057  45Î  < 

2.75 

48^966 

0.011  503  20 

55.2921 

0.067  034  35 

69.9791 

0.059  586  i 

2.80 

49.4802 

0.074  103  43 

d«.2975 

0.069  471  97 

71.2515    ! 

0.061  792  4 

2.85 

50.3637 

0.076  750  09 

57.^028 

0.071  953  21 

72.5238 

0.063  958  i 

2.00 

51.2473 

0.079  443  10  1 

5&3081 

0.074  477  09 

73.7962 

0.066  202  t 

2.95 

52.1309 

O.082  lft2  71 

^^135 

0.077  046  30 

75U)665 

0.068  485  4 

&00 

^3.0145 

0.084  968  68 

60L3187 

0.070  650  14 

76.3409 

0.070  807  1 

[  KE  ODNWITK  DBS  E&UX. 


B.62B3 
(.9435 

I  1.5708 
I  1.8S5D 
1.1991 
3,5133 
3.8271 
3.Hie 
S.  4558 
S.T099 
1.0841 
4.398Ï 
a.71î4 
S.036S 
S.3il07 
5.65  fi9 
5.9093 
6.2S32 
6.9116 
1.85A0 
8.7964 
9.i3û8 
lS.053t 

lo.sQsa 


5.0707 

15.7080 
17.2788 

tO.ASOi 

it.gsii 

11.5630 
I5.13Ï8 
!fi.7D36 
!8.274t 
I9.B&51 


^= 

Kn 

Sect 

Cl»r(»|«r 

M»«DM 

«•1>>i»r 

»tiimii>r 

ntite  ût  lonrugor 

«•  («DdulM. 

""""■ 

«■  HBdlIlU, 

••00  0»i  IT 

<B.3S01 

O.OOO  DOS  M 

0.4524         0 

000  003  47 

.800  on  TS 

7603 

0.000  008  86 

O904S        0 

000  008  10 

.000  DIS  67 

) 

1404 

0.000  OIS  16 

1.3S7Ï        0 

ftOO  013  90 

.000  Oî5  M 

1 

5306 

O.flOO  0!î  74 

i.Booe      0 

000  020  85 

.800  03»  7S 

1 

9007 

0-MO  051  5B 

1.ÏU19        0 

000  0Î8  96 

.000  0S5  87 

2 

0.B00  041  70 

3.7143        0 

000  018  33 

.000  OSB  &S 

2 

6009 

0.000  053  0« 

3.1067        0 

000  048  67 

.900  071  81 

3 

0411 

0,000  0B5  73 

5.6191         0 

OOO  060  30 

.000  087  03 

S 

4313 

O.OOO  079  05 

4.0715         0 

OOO  073  03 

.000  IM  33 

3 

8811 

O.OOO  094  *3 

4.5330         0 

000  086  93 

.«00  m  II 

t 

181S 

0.000  111  ss 

4.9763        0 

OOO  103  01 

.000  in  n 

t 

5616 

0.000  159  DO 

5.4287        0 

000  118  25 

.000  1«  78 

& 

9417 

O.OOO  14-7  «e 

5.8811         0 

000  135  65 

.000  185  « 

S 

311* 

0.000  1«B  35 

«.3S3S        0 

OOO  154  21 

.000  3»B  71 

5 

7I20 

0.000  ie9  7a 

6.7BS9        0 

000  173  93 

.000  ras  77 

6 

0821 

0.000  312  53 

7.3SS2        0 

000  194  81 

.000  2M  33 

6 

4833 

0.000  236  57 

7.0900        0 

000  310  85 

.000  ÏBS  VI 

S 

8434 

«.000  261  89 

8.1430        0 

OOO  340  06 

.000  317  3» 

7 

3325 

0.000  aw  46 

S.505*        0 

OOO  364  42 

.000  3ftT  M 

7 

6121 

S. 000  316  31 

9.0478        0 

000  389  95 

.000  413  m 

8 

3«2t 

0.O00  376  80 

9.9530        0 

000  344  48 

.000  S31  m 

(1 

5133 

O.OOO  474  53 

11.3098        0 

OOO  434  99 

.000  843  IS 

ÎO 

6437 

0.00O  5B4  66 

1Ï.6B69        0 

.000  790  W 

11 

4040 

0.000  664  43 

13.5717        0 

000  609  05 

.000  824  W 

13 

164S 

0.O00  709  Î3 

14,4705        0 

000  686  BO 

.000  974  56 

13 

Ï0&7 

0.000  885  -96 

15.8337        0 

000  813  13 

.001  137  &9 

ii 

4*50 

e  601  034  08 

17.1908        0 

OOO  947  91 

.001  358  «8 

15 

3058 

0.001  139  17 

18,0056        0 

001  044  24 

.001  37S  24 

15 

0«5« 

6.001  349  31 

rt.0O04        0 

001  145  20 

.001  MB  13 

17 

1060 

O.OOl  434  05 

20,3876         0 

001  305  30 

,001  771  10 

18 

3*64 

31.7147        0 

OOl  475  ^7 

.001  914  6t 

19 

0061 

0.001  740  56 

SI.6195        0 

001  595  -51 

.002  297  fil 

20 

B07S 

0.O02  086  74 

24.8615        0 

001  014  68 

.003  715  tu 

33 

8»86 

6.003  408  56 

27.1434         0 

003  363  S7 

.003  1«S  10 

24 

7087 

e.«02  SSO  DO 

29.4054        0 

003  640  «8 

.003  635  58 

30 

8094 

0.SO3  323  36 

31.0073        0 

005  046  82 

.004  n7  80 

28 

5106 

O.O03  7W  08 

53.9393        0 

003  481  S7 

.004  735  03 

80 

4107 

0.O04  304  57 

H.  11113        0 

0O3  945  «9 

.005  3îfl  98 

Si 

SUS 

0.604  843  71 

38,4633        0 

004  439  15 

.005  9SS  76 

3û 

0.005  413  51 

60.7191        0 

004  961  47 

.00«  0Ï5  37 

M 

11S7 

0.00«  013  M 

W.9771        0 

US  913  «i 
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PREMIÈRE  PART1&. 


Diamèt.de  la  conduite  om.so! 

Diamèt  de  la  conduite  Om.22 

Diamèt.  de  la  conduite  0°>.3^ 

il 

►     1 

Section     id 

0n»c.031416 

Section    id, 

.     Omo.03801336 

Section    id 

On«.Oû52,39l«l 

Dépenses 

Charges  par 

Dépenses 

Gbarfes  par 

Dépenses 

Charges  par 

en  litres  par 

mètre  de  longueur 

en  litres  par 

mètre  de  longruenr 

en  litres  par 

mètre  de  lonpitsr 

seconde. 

de  conduite. 

seconde. 

de  conduite. 

seconde. 

de  coadvitc. 

m. 
1.00 

1. 
31.4160 

0.0Ô7  311  81 

1. 
38.0134 

0.0Ô6  647  10 

1. 
45.2390 

m. 
0.006  093  tS 

1.05 

32  9868 

0.008  043  07 

39.9140 

0.007  311  88 

47.5010 

0.006  702  5( 

1.10 

34.5576 

0.008  809  16 

41.8147 

0.008  008  33 

49.7629 

0.007  360  97 

1.15 

36.1284 

0.009  610  08 

43.7154 

0.008  736  43 

52.0249 

0.008  008  &» 

1.20 

37.6992 

0.010  445  82 

45.6160 

0.00.9  496  20 

5'i.2868 

0.008  70(  85 

1.25 

39.2700 

0.011  316  38 

47.5167 

0.010  287  62 

56.5488 

0.009  430  31 

1.30 

40.8408 

0.012  221  77 

49.4174 

0.011  110  70 

58.8108 

0.010  m  81. 

1.35 

42.4110 

0.013  161  99 

51.3180 

0.011  965  45 

61.0727 

0.010  968  311 

l.&O 

43.9824 

0.014  137  03 

53.2187 

0.012  851  85 

63.3347 

0.011  780  m 

1.45 

45.5532 

0.015  146  90 

55.1194 

0.013  769  91 

65.5966 

0.012  622  t|| 

1.50 

47.1240 

0.016  191  60 

57.0200 

0.014  719  §3 

67.8586 

0.013  &93  <i 

1.55 

48.6948 

0.017  271  12 

58.9207 

0.015  701  02 

70.1205 

0.014  392  61 

1.60 

50.2656 

0.018  385  47 

60.8214 

0.016  714  06 

72.3825 

0.015  321  2| 

1.65 

51.8364 

0.019  534  64 

62.7220 

0.017  758  77 

74.6444 

0.016  278  81 

1.70 

53.4072 

0.020  718  64 

64.6227 

0.018  835  13 

76.9064 

0.017  265  SI 

1.75 

54.9780 

0.021  937  47 

66.5234 

0.019  943  15 

,  79.1683 

0.018  281  21 

1.80 

56.5488 

0.023  191  12 

68.4240 

0.021  082  63 

81.4303 

0.019  325  ^ 

1.85 

58.1196 

0.024  479  59 

70.3247 

0.022  254  18 

83.6922 

0.020  309  (tf 

1.90 

59.6904 

0.025  802  90 

72.2254 

0.023  457  18 

85.9542 

0.021  502  il 

1.95 

61.2612 

0.027  161  02 

74.1261 

0.024  691  84 

88.2161 

0.022  634  U 

2.00 

62.8320 

0.028  553  98 

76.0267 

0.025  958  16 

90.4781 

0.023  794  91 

2.05 

64.4028 

0.029  981  76 

77.9274 

0.027  256  14 

92.7400 

0.024  984  « 

2.10 

63.9736 

0.031  444  37 

79.8281 

0.028  585  79 

95.0020 

0.026  203  61 

2.15 

67.5444 

0.032  941  80 

81.7287 

0.029  947  09 

97.2639 

0.027  451  59 

2.20 

69.1152 

0.034  474  06 

83.6294 

0  031  340  05 

99.5259 

0.028  728  31 

2.25 

70.6860 

0.036  041  14 

85.5301 

0.032  764  67 

101.7878 

0.030  036  2| 

2.30 

72.2568 

0.037  643  05 

87.4307 

0.034  220  95 

104.0498 

0.031  369  2| 

2.35 

73.8276 

0.039  279  78 

89.3314 

0.035  708  89 

106.3117 

0.032  733  14 

2.40 

75.3984 

0.040  951  35 

91.2321 

0.037  228  50 

108.5737 

0.034  126  la 

2.45 

76.9692 

0.042  657  73 

93.1327 

0.038  779  76 

110.8356 

0.035  548  11 

2.50 

78.5400 

0.046  398  95 

95.0334 

0.040  362  68 

11^.0976 

0.036  999  13 

2.55 

80.1108 

0.046  174  99 

96.9341 

0.041  977  26 

115.3595 

0.038  479  If 

2.60 

81.6816 

0.047  985  85 

98.8347 

0.043  623  50 

117.6215 

0.039  988  21 

2.65 

83.2524 

0.049  831  54 

100.7354 

0.045  301  40 

119.8835 

0.041  526  21 

2.70 

84.8232 

0.051  712  06 

102.6361 

0.047  0)0  97 

122.1454 

0.043  093  31 

2.75 

86.3940 

0  053  627  40 

104.5367 

0.048  752  18 

124.4074 

0.044  689  51 

2.80 

87.9648 

0.055  577  57 

106.4374 

0.050  525  07 

126.6693 

0.046  314  69 

2.85 

89.5356 

0.057  562  57 

108.3381 

0.052  329  61 

128.9313 

0.047  968  81 

2.90 

91.1064 

0.059  582  39 

110.2387 

0.054  165  81 

131.1932 

0.069  652  0( 

2.95 

92.6772 

0.061  637  04 

112.1394 

0.056  033  67 

133.4552 

0.051  364  2< 

3.00 

04.2480 

0.063  726  51 

114.0401 

0.057  933  19 

135.7171 

0.053  105  41 
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Diajnèt.  de  la  conduite  0n>.25 

* 

DUmèt.de  la  oonckaile  0'°.28 

Oiamèt.  de  Jaooaduite  om.30 1 

■  • 

■  c 

■  c 

Section     id.     0mo.04g0875 

Section    id 

.     0»c.O6157536 

Isecdon      id,      0"*«.  07068c  1 

P  c 
1     ^ 

Hépeam 

n  liins  ptr 

NConde. 

- 

ChargiBs  par 

mètre  de  loogncv 

de  condHite. 

'         " 

DépeDMs 

en  llires  par 

ieconde. 

Charfes  par 

mètre  de  loagmar 

'  de  coBdoite. 

DèpenM» 

en  litres  par 

seconde. 

Cliaryes  par 

mèlre  de  lonfoear 

deeoaduite. 

'K 

1. 
•4909 

1    • 
0.000  003  33 

1. 
0.6158 

0.OÔ0  002  08 

1. 
0.7060 

O.Ô0O  002  78 

le 

0.9817 

0.000  007  78 

1.2315 

0.000  006  05 

1.4137 

0.000  006  48 

P 

1    14726 

OUMK)  013  34 

1.8473 

0.000  011  01 

2.1206 

QJOOO  OU  12 

hk  1    1.96t5 

0.000  020  01 

2.4630/ 

0.000  017  87 

2.8271^ 

0.000  016  68 

b{    34544 

0.000  027  80 

3.0788 

0.000  024  82 

3.5343 

0.000  023  17 

P 

2.9452 

0.000  036  70 

3.6046 

0.000  032  77 

4.2412 

0.000  030  58 

P 

34361 

0.000  046  72 

4.3103 

0.000  041  71 

4.9480 

0.000  038  93 

P 

3.9270 

0U>00  057  84 

4.0260 

0.000  051  65 

5.6540 

OUHiO  048  21 

P 

4.4179 

0.000  070  00 

5.5418 

0.000  062  50 

6.3617 

0.000  058  41 

P 

4.9087 

0.000  083  45 

6.1575 

0.000  07é  51 

7.0686 

0.000  069  55 

t 

5.3996 

0.000  097  03 

6,7733 

0.000  087  44 

7.7755 

0.000  081  61 

Ë 

5.8905 

0.000  113  52 

7.3890 

0.000  101  36 

8.4823 

0.0OÔ  094  60 

p 

6.38U 

0.000  130  22 

3.0048 

0.000  116  27 

0.1892 

0.000  108  52 

p 

6.8722 

0.000  148  04 

8.6205 

0U)00  132  18 

0.8000 

0.000  12s  37 

p       7J631 

0.000  166  07 

0.2363 

0U)O0  140  08 

14).  6020 

0.000  139  14 

P       7.8540 

0.000  187  02 

0.8521 

0.000  166  08 

11.3098 

0.000  153  85 

P 

8.3449 

0.000  208  18 

10.4678 

0.000  185  86 

12.0166 

0.000  173  48 

P 

8.8357 

0.000  230  45 

li.0836 

0.000  206  76 

12.7235 

0.000  192  05 

r 

0.3266 

0.000  253  84 

11.6903 

0.000  226  64 

13.4303 

0.000  211  54 

P 

9.8175 

0.O00  278  35 

12.3151 

0.000  248  58 

14.1372 

0.000  231  96 

P 

10.7992 

OjÛOO  330  70 

13.5466 

0.000  205  27 

15.5509 

O.OOU  273  59 

P 

12.2719 

ÙMO  417  58 

15.3038 

0.000  372  85 

17.6715 

0.000  347  99 

P 

13.7445 

0.000  514  50 

17,2411 

0.000  450  38 

19.7021 

0.000  428  75 

P 

14.7262 

0.000  584  68 

18^4726 

OMOO  522  04 

21.2058 

0U>00  487  24 

P 

15.7080 

0.000  650  32 

10.7041 

0.000  588  60 

22.6105 

0.000  540  44 

P 

17.1806 

0.000  770  64 

21.5514 

0.000  696  11 

24.7401 

0.000  640  71 

P 

18.6532 

OUMM)  000  00 

23.3986 

OU)00  812  50 

26.8607 

0.000  758  33 

P 

10.6350 

0.001  002  46 

24.6301 

O.OOU  895  06 

28.2744 

00)00  835  30 

P 

20.6167 

OJMl  000  30 

25.8616 

OU)00  081  00 

30.6881 

0.000  916  16 

P 

22.0804 

0.001  253  U 

27.7080 

0  001  118  88 

31.8087 

0.001  044  20 

P 

23.5620. 

0.001  416  03 

20.5562 

OuOOl  265  12 

83.9293 

0.001  IbO  78 

r 

24.5437 

0.001  531  60 

30.7877 

OUMl  367  58 

8&3430 

0.001  276  41 

P 

26.9981 

0.001  838  09 

33.8664 

0.001  641  %6 

88L8773 

0.001  5;^  74 

r 

204S25 

0.01)2  172  35 

36.0452 

0.001  090  60 

42.4116 

0.001  810  30 

r 

31.0069 

0  002  534  43 

40.0240 

0UM2  262  03 

45.9459 

0.0Q2  112  07 

P 

34.MU 

'  0.002  924  46 

43.1027 

0.002  611  13 

49.4802 

0.002  439  06 

P 

36.8156 

0.003  342  31 

46.1815 

0.002  084  21 

53.0145 

0.002  785  26 

P 

30.2706 

0.003  788  02 

40.2603 

0UM3  882  16 

56.5488 

0.003  156  68 

P 

a.7244 

0.004  261  58 

52.3301 

0.003  804  09 

60.0811 

0.003  551  32 

P 

44.1787 

0.004  76S  01 

55.4178 

0LOO4  232  60 

63.6174 

0.003  960  18 

W 

40.6331 

0.005  202  10 

58.4966 

0.004  725  27 

67.1517 

1 

0>»004  410  25 

1  ■ 

■ 

11 

t62 
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Diamèt.  de  la  conduite  0«.25  Diamèt.  de  la  conduite  0™.28 

Diamèt.  de  la  conduite  0".î 

il 

Section    id. 

Onio.0490875 
Gbarfes  par 

Section    id 
Dépenses 

.     0«<5.06157536 
Cbarfes  par 

Section      t( 
Dépenses 

î.       Orac.07061 

TITl 
moy 

Dépenses 

Charges  par 

en  litres  par 

mètre  de  longaenr 

en  litres  par 

mètre  de  lonpaear 

en  litres  par 

mètre  de  loagmi 

féconde. 

de  condHite. 

seconde. 

de  conduite. 

seconde. 

de  eondalle. 

m. 
1.00 

1. 

&9.0875 

0.005  849  45 

1 
61.5754 

0.0Ô5  222  78 

I. 
70.6860 

0.0Ô4  874  51 

1.05 

51.5418 

0.006  434  46 

646541 

0.005  745  05 

74.2203 

0.005  362  Oî 

1.10 

53.9962 

0.007  047  33 

67.7329 

0.006  292  26 

77.7546 

0.005  872  71 

1.15 

56.4506 

0.007  688  06 

70.8117 

0.006  864  34 

81.2889 

0.006  606  71 

1.20 

58.9050 

0.008  356  65 

738904 

0.007  461  30 

84.8232 

0.006  063  8( 

1.25 

61.3593 

0.009  053  10 

76.9692 

0.008  083  13 

88.3575 

0.007  544  2( 

1.30 

63.8137 

0.009  777  42 

80.0480 

0.008  729  84 

91.8918 

0.008  147  81 

1.85 

66.2681 

0.010  529  59 

83.1267 

0.009  401  43 

95.4261 

0.008  774  6i 

1.^0 

68.7225 

0.011  309  62 

86.2055 

0.010  097  88 

98.9604 

0.009  624  61 

1.Û5 

71.1769 

0.012  117  52 

89.2843 

0.010  819  22 

102.4947 

0.010  097  91 

1.50 

73.6312 

0.012  953  28 

92.3630 

O.OU  565  43 

106.0290 

0.010  794  4( 

1.55 

76.0856 

0.013  816  90 

95  4418 

0.012  336  52 

109.5633 

0.011  514  01 

l.CO 

78.5400 

0.014  708  37 

98.5206 

0.013  132  48 

113.0976 

0.012  256  0( 

1.65 

80.9944 

0.015  627  71 

101.5993 

0.018  953  32 

116.6319 

0.013  023  11 
0.013  812  41 

1.70 

83.4487 

0.016  574  91 

104.6781 

0.014  799  03 

120.1662 

1.75 

85.9031 

0.017  549  97 

107.7569 

0.015  669  62 

123.7005 

0.014  624  9i 

1.80 

88.3575 

0.018  552  89 

110.8356 

0.016  565  09 

127.2348 

0.015  460  7j 

1.85 

90.8118 

0.019  583  67 

113.9144 

0.017  485  43 

130.7691 

0  016  319  It 

1.90 

93.2662 

0.020  642  32 

116.9932 

0.018  430  64 

134.3034 

0.017  201  9t 

1.05 

95.7206 

0.021  728  82 

120.0719 

0.019  400  73 

137.8377 

0.018  107  si 

2.00 

98.1750 

0.022  843  18 

123.1507 

0.020  395  70 

141.3720 

0.019  035  Ot 

2.05 

100.6293 

0.023  985  40 

126.2295 

0.021  415  54 

144.9063 

0.019  987  si 

2.10 

103.0837 

0.025  155  49 

129.3083 

0.022  460  26 

148.4406 

0.020  962  91 

2.15 

105.5381 

0.026  353  44 

132.3870 

0.023  529  '85 

151.9749 

0.021  961  2< 

2.20 

107.9924 

0.027  579  24 

135.4658 

0.024  624  33 

155.5092 

0.022  982  71 

2.25 

110.4468 

0.028  832  91 

138.5446 

0.025  743  67 

159.0435 

0.024  027  41 

2.30 

112.9012 

0.030  114  44 

141.6233 

0.026  887  89 

162.5778 

0.025  095  t 

2.35 

115.3555 

0.031  423  82 

144.7021 

0.028  056  99 

166.1121 

0.026  186  si 

2./Î0 

117.8099 

0.032  761  08 

147.7809 

0.029  250  96 

169.6464 

0.027  300 

2.45 

120.2643 

0.034  126  18 

150.8596 

0.030  469  81 

173.1807 

0.028  438 

2.50 

122.7187 

0.035  519  16 

153.9384 

0.031  713  54 

176.7150 

0.029  599 

2.55 

125.1731 

0.033  939  99 

157.0172 

0.032  982  14 

180.2493 

0.030  783 

2.60 

127.6274 

0.038  388  68 

160.0959 

0.034  275  61 ^ 

183.7836 

0.031  990 

2.65 

130.0818 

0.039  865  23 

163.1747 

0.035  593  96  ' 

187.3179 

0.033  221 

2.70 

132.5362 

0.041  369  65 

166.2535 

0.036  937  19 

190.8522 

0.034  474 

2.75 

134.9906 

0.042  901  92 

169.3322 

0.038  805  29 

194.3865 

0.035  751 

2.80 

137.4450 

0.044  462  06 

172.4110 

0.039  698  27 

197.9208 

0.037  051  1 

2.85 

139.8993 

0.046  050  05 

175.4898 

0.041  116  12 

201.4551 

0.038  375  4 

2.90 

142.3537 

0.047  665  91 

178.5685 

0.042  558  85 

204.9894 

0.039  721  1 

2.95 

144  8081 

0.049  309  63 

181.6473 

0.044  026  46 

208.5237 

0.041  091  1 

3.00 

147.'I625 

0.050  9S1  21 

184.7261 

1 

0.045  518  04 

212.0580 

0.042  4M  ^ 

1 

4.83SS 
S.M01 

T.U83 

e.esio 

10.A5Ï3 


H.i765 

is.3S(n 
ie.os50 

17.6935 
20.10C3 
32.3100 
».1275 
!5.73SD 


32.1700 
33.TÎ85 

3e.isii 

3g.eaito 
aa.3is3 

U.S337 

ltS.3SS0 

5t.i1 

96.3»75 

S0.31BT 

61l.3fiOO 

BB.S61S 

71.38SS 

7B.A037 


«  006  DS 
0.000  010  13 

0  OIS  U 
0.000  011  Tl 
0.000  OSB  < 

0  030  50 
OOOO  OU  19 
0.000  05&  70 
0.000  OSS  30 
0.000  076  51 
0.000  DBB  09 


0.000  1 


I  7* 


0  115  (V 

0.000  130  45 
0.000  l&S  11 
O.ODO  iS3  SA 
0  180  0& 
0.000  198  33 
0.000  217  AS 
O.DO0  358  30 
0.000  33B  3& 


0  858  9 
).000  979  02 

100  es 

196  SA 

&36  01 

607  IS 

980  OS 

1.003  SBA  74 

).003  611  ' 

].003  059  30 


D.9«I1 
1.0343 

i.stos 

9.S489 

4.81  oe 

5.7737 
6.7348 

7.6960 
8.0590 
0.0311 
10.5833 
11.5454 
13.5075 
13.4S0S 
H.4317 
15.3038 
16.3560' 
17.3181 
18.3803 
19.3433 
31.1665 
34.0520 
36.0393 
3S.8eS4 
30.7877 
S3.S7&a 
30.5604 
38.4846 
40.40BS 
43.3953 
4S.1815 
48.1057 
53.0103 
57.7269 
Ba.537S 
67.3480 
73.138S 
78.9602 
81.7798 
86.5903 
91.4009 


0.000  DOS  S9 
0.000  OnO  53 
0.000  014  39 
0.000  «a  85 
0.000  030  31 
0.000  033  37 
0.000  041  33 
0.000  050  07 
0.000  059  01 
0.000  0S9  95 
0.000  081  ( 
OOS  01 


0.00 


5  74 


0.000  lie  36 
0.000  133  58 
0.000  148  70 
0.000  1S4  61 
.0.000  181  31 
0.000  108  83 
0.000  336  31 
0.000  398  37 
0.000  3B7  50 
0.0DO  417  03 
0.000  470  99 
0.000  556  80 
0.000  649  90 
0.000  71S  05 
0.000  785  38 
0.000  805  10 
O.OOl  013  09 
0.001  004  00 
0.001  313  03 


0.003  705  73 
0.003  013  00 
0.003  403  15 
[1.003  750  31 


3.4023 
1.5364 
9.6705 


10.3069 
11.3410 
13.4751 
13.6093 
14.74X3 
15.3774 
17.0115 
18.1456 
19.3707 
10.4138 
31.5470 
33.6830 
34.0503 
18.3535 
31.7548 
34.0330 
36.2013 
39.6935 


91.0346 

54.4368 
50.7050 
63.3755 
6S.0460 
73.7165 
79.3870 
85.0S75 
90.7380 
06.3089 
103.0696 
107.7399 


0.000  003  19 

0.000  005  13 

0.000  008  77 

0.000  013  16 

0.O0O  018  39 

0.000  034  14 

0.000  030  73 

0.000  038  06 

0.000  046  II 

0.000  054  90 

0.000  064  43 

0.000  074  68 

0.000  065  67 

0.000  007  30 

0.000  100  85 

0.000  123  04 

0.000  136  06 

0.000  191  01 

0.000  167  00 

0.000  183  13 

0.00O  317  57 

O.OOO  374  73 

0.000  338  49 

0.000  3B4  66 

0.000  439  77 

0.000  513  03 

0.000  ses  68 

0.000  650  53 

0.000  733  38 

0.000  BS4  Û4 

0.000  913  19 

0.001  007  60 

0.001  309  27 

0.001  419  18 

0.001  «7  43 

0.001  033  00 

O.063  198  89 

0.003  491  13 

0.003  803  67 

0.003  113  55 

0.003  4)1  7T 

164 


PRSBIIÀRE  PARTIE. 


> 


•    * 

S  I 

a 


Seclio«     id^   0«««0â0424fl6 


m. 
1.00 

1.05 

1,10 

1.15 

1.20 

1.25 

1.30 

1.3d 

1.40 

1.45 

1.50 

1.55 

1.60 

1.65 

1.70 

1.75 

i.ao 

t.85 
1.90 
1.95 
2.00 
2.05 
&.10 
2.15 
2.20 
2.25 
2.30 
2.35 
2.40 
2.45 
2.50 
2^5 
2.60 
2.65 
2.70 
2.75 
2.8^ 
2.85 
2.00 
2.9fr 
MO 


Oiamèt.  de  la  concivito  O"  .SâVOiamèU  de  la  cODd«ite  on.35 


Bépentes 

en  itues  par 

iecon4e. 


1. 
80.4250 

.  84.4462 

88.4<i75 

92.4887 

96.5100 

100.5312 

104.5524 

108.5737 

112.5949 
116*6162 
120.6374 
134.6587 
128.6799 
132«70ia 
136.7224 
140.7437 
144.76ft9 
148.7862 
152,8074 
156.8287 
160.8499 
164-8712 
168^8924 
172.9137 
176.9340 
180.9562 
184.9774 
188.9981 
103.0190 
107.0412 
201.0024 
205.0836 

209.1048 
213.1261 

217.1474 
221.1086 
225.1890 
220,211& 

233.2324 
237.2530 
241*2740 


Gliartes  par 

mètre  de  lonyaeur 

de  coodulUu 


Section  id.     0mo.og62115 


m. 
0.004 

0.005 

0.005 

0.006 

0.006 

0.007 

0.007 

0.008 

0.008 

0.009 

0.010 

0.010 

0«011 

0.012 

O.012 

0.013 

0.014 

0.015 

0.016 

0.016 

0.017 

0.018 

0.019 

0.020 

0.021 

0.022 

0.023 

0.024 

0.025 

0*026 

0^027 

0.028 

O.029 

0.031 

0.032 

0.033 

0.034 

0.035 

0.037 

0.038 

0.010 


509  89 
026  92 
505  73 
006  30 
528  04 
072  74 
638  01 
226  25 
835  05 
466  82 
119  75 
794  45 
490  92 
209  15 
949  15 
710  92 
494  45 
299  75 
130  81 
975  64 
840  24 
738  70 
652  73 
588  03 
540  29 
525  71 
520  90 
549  87 
504  50 
601  09 
7t0  34 
850  37 
991  10 
144  72 
320  04 
517  13 
735  00 
970  01 
230  00 
523  15 
820  02 


Dépenses 

ea  litre»  par 

seconde. 


1. 
96.2115 

101,0221 

105.8326 

110.6432 

115.4538 

120.2644 

125.0749 

129,8855 

134.6961 

139.5067 

144.3172 

149.1278 

153.9384 

158.7490 

163.5595 

168.3701 

173.1807 

177.9913 

182.8018 

187.6124 

192.4230 

197.2336 

202.0441 

206.8547 

211.6053 

216.4759 

221.2864 

226.0070 

230.9070 

235.7182 

240.5287 

245.3393 

250.1499 

254.9004 

259.7710 

264.5816 

209.3022 

274.2027 

279.0133 

283.8239 

288«6345 


Gbarf  es  par 
mètre  de  longaenr 
de  conduite. 


m. 
0.004 

0.004 

0.005 

0.005 

0.005 

0.006 

0,006 

0.007 

0.008 

0.008 

0.009 

0.009 

0.010 

0,011 

0.011 

0.012 

0.013 

0.013 

0.014 

0.015 

0.016 

0.017 

0.017 

0.018 

0  019 

0.020 

0.021 

0.022 

O.023 

0.024 

0.025 

0.026 

0.027 

0.028 

0.029 

0.030 

0,031 

0.032 

0k034 

0,035 

0y03O 


170  13 
590  04 
033  81 
491  47 
909  04 
400  50 
983  87 
521  14 
078  30 
655  37 
252  34 
869  21 
505  98 
162  65 
839  22 
535  09 
252  07 
988  34 
744  51 
520  58 
316  56 
132  43 
968  21 
823  88 
699  46 
594  93 
510  31 
445  50 
400  77 
375  85 
370  83 
380  71 
420  40 
475  17 
549  75 
644  23 
768  01 
802  80 
047  08 
221  1^ 
410  15 


DianièU  de  la  coodwite  0"  M 
Section       id.      0»M134 


Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 


11 


1. 
113.4100 

119.0805 

124.7510 

130.4215 

136.0920 

141.7625 

147.4330 

153.1035 

158,7740 

164.4445 

170.1150 

175.7855 

181.4560 

187.1265 

192.7070 

198./i675 

204.1380 

209.8085 

215.4790 

221.1495 

226.8200 

232.4005 

238.1610 

243.8315 

249.5020 

255.1725 

260.8430 

266.5135 

272.1840 

277.8545 

283.5250 

289,1955 

294.8660 

300.5365 

300^2070 

311.8775 

317.5A80 

323.2185 

«28.8890 

3345595 

340.2300 


Chartes  fur 
mètre  de  loogvM 
de  ooadnlts. 


m. 
0.003 

0.004 

0.004 

0.005 

0.005 

0.005 

0.006 

0.006 

0.007 

0.007 

0*008 

0.009 

0.009 

0,010 

0.010 

0.011 

0.012 

0.012 

0.013 

0.014 

0.015 

0«015 

0.016 

0.017 

0.018 

0.018 

0.019 

0.020 

0.021 

0.022 

0*023 

0.024 

O.025 

a026 

0.027 

0.028 

0.029 

O.030 

0.031 
0^032 
0.033 


848  33 
233  19 
636  &• 
057  03 
/i97  8a 
955  9» 
Û32  51 

027  3» 

973  05 
521  89 
090  06 
676  5» 
28139 

5/16  03 
305  8S 

884  00 

580  47 

295  37 

028  41 
779  87 
549  67 
337  79 
144  34 
969  01 
812  11 
673  (^ 
553  34 
45144 
367  86 
303  63 
255  71 

227  U 
216  87 
224  95 

251^ 

296  69 

350  15 

440  54 
51^  tl 


iK 

usa 

i.et 

11 

3984 

*M 

81 

fiSlA 

♦.1» 

87 

gfts 

*.» 

«4 

itBO 

isa 

IB" 

1» 

81Si 

IH 

lia 

ils 

«• 

MM 

•.Ml  lu  n 

«.eei  saï  ?î 

O.HH  58t  « 

«,M1  Sn  Tft 

O.MS  088  «5 

9.M3  3S7  H 

ff.W3  ees  tt 

cws  sïB  n 

0.»3  3*1  M 

lie.  8358 
H7-7as8 

nt.egoi 


0.M1  DM  M 
«.•M  S(>9  97 
6.0M  SW  U 
«,C«1  TM  n 

e.»»i  es»  «T 

«.««  3M  77 
0.M2  SM  M 
».M2  831  11 
•■4IM  lU  It 


nj73ft 

MJUl 
1H.37BS 

iiuaoït 
lis  .sais 

1)7.3348 
lU.lfflS 

iM.i9gi 

1M.WI1S 


0.001  «21  1« 

0.001  soc  H 

o.o(K  aoi  M 

0.001  62*  70 

«JWl  85«  84 

«.OU  lOi  t9 

0.009  301  M 

0.003  S&«  11 

O.0M  0»  le 
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Diamèt.  de  la  conduite  Q^M 

Diamèt.  de  la  conduite  0».  42 

™— — — ■ 
Diamèt.  de  la  conduite  0».&!i 

11 

m. 
1.00 

Section    id> 

0me,i25664 

Section    id 

.    0^0.13854456 

Section      id,    0»o.l590i3S 

Dépenses 

•0  litres  par 

seconde. 

Chartes  par 

mèlre  de  longaenr 

de  eondaite. 

dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Cliargespar 

mètre  de  lonyoenr 

de  conduite. 

Dépenses 

en  litres  par 

seconde. 

Gharfcspar 
mètre  de  loofocor 
de  condalta 

1. 
125.66&0 

O.OÔS  635  91 

1. 
138.5446 

O.Ô03  481  82 

1. 
159.0435 

0.063  249  60 

1.05. 

131.9472 

0.004  021  54 

145.4718 

0.003  830  03 

166.9957 

0.003  574  70 

1.10 

138.2304 

0.004  404  58 

152.3990 

0.004  194  84 

174.9478 

0.003  915  18 

1.15 

144.5136 

0.004  805  04 

159.3262 

0.004  576  23 

182.9000 

0.004  271  U 

1,20 

150.7968 

0.005  222  91 

166.2535 

0.004  974  20 

190.8522 

0.004  642  58 

1.25 

157.0800 

0.005  658  19 

173.1807 

0.005  388  75 

198.8044 

0.005  029  50 

1.30 

103.3632 

0.006  110  88 

180.1079 

0.005  819  89 

206.7565 

0.005  431  00 

1.S5 

169.6464 

0.006  581  00 

187.0352 

0.006  267  62 

214.7087 

0.005  849  77 

l.&O 

175.9296 

0.007  068  52 

193.9624 

0.006  731  02 

222.6600 

0.006  283  1) 

1.&5 

182.2198 

0.007  573  45 

200.8896 

0.007  212  81 

230.6131 

0.006  731  06 

1.50 

188.4960 

0.008  005  80 

207.8168 

0.007  710  28 

238.5652 

0.007  196  16 

1.55 

194.7792 

0.008  635  56 

214.7441 

0.008  224  34 

246.5174 

0.007  676  05 

1.60 

201.0624 

0.009  192  74 

221.6713 

0.008  754  98 

254.4696 

0.008  171  3) 

1.65 

207.3456 

0.009  767  32 

228.5985 

0.009  302  21 

262.4218 

0.008  682  06 

1.70 

213.6288 

0.010  359  32 

235.5258 

O.O09  866  02 

270.3739 

0.009  208  28 

1.75 

219.9120 

0.010  968  74 

242.4530 

0.010  446  41 

278.3261 

0.009  7A0  08 

1.80 

226.1952 

0.011  595  56 

249.3802 

0.011  043  39 

286.2783 

0.010  307  16 

1.85 

232.4784 

0.012  239  80 

256.3074 

0.011  656  95 

294.2305 

0.010  879  8) 

1.00 

238.7616 

0.012  901  45 

263.2347 

0.012  287  09 

302.1826 

0.011  467  05 

1.95 

245.0448 

0.013  580  51 

270.1619 

0.012  933  82 

310.1348 

0.012  071  56 

S.OO 

251.3280 

0.014  276  99 

277.0891 

0.013  507  13 

318.0870 

0.012  600  66 

2.05 

257.6112 

0.014  990  88 

284.0164 

0.014  277  03 

326.0392 

0.013  325  22 

2.10 

263.8944 

0.015  722  19 

290.9436 

0.014  973  51 

333.9913 

0.013  975  27 

2.15 

269.1776 

0.016  470  90 

297.8708 

0.015  686  57 

341.9435 

0.014  640  80 

2.20 

276.4608 

0.017  237  03 

304.7980 

0.016  416  22 

349.8957 

0.015  321  80 

2.25 

282.7440 

0.018  020  57 

311.7253 

0.017  162  45 

357.8479 

0.016  018  28 

2.30 

289.0272 

0.018  821  53 

318.6525 

0.017  925  26 

365.8000 

0.016  730  24 

2.35 

295.3104 

0.019  639  89 

325.5797 

0.018  704  66 

373.7522 

0.017  457  68 

2.40 

301.5936 

0.020  475  68 

332.5069 

0.019  500  64 

381.5044 

0.018  200  60 

2.45 

307.8768 

0.021  328  87 

339.4342 

0.020  313  21 

389.6566 

0.018  058  00 

2.50 

314.1600 

0.022  199  48 

346.3614 

0.021  142  36 

397.6087 

0.019  732  86 

2.55 

320.4432 

0.023  087  50 

353.2886 

0.021  988  09 

405.5609 

0.020  522  22 

2.00 

326.7264 

0.023  992  93 

360.2159 

0.022  850  41 

413.5131 

0.021  327  04 

2.65 

333.0096 

0.024  915  77 

367.1431 

0.023  729  31 

421.4652 

0.022  147  35 

2.70 

539.2928 

0.025  856  03 

374.0703 

0.024  624  79 

429.4174 

0.022  983  14 

2.75 

345.5760 

0.026  813  70 

380.9975 

0.025  536  86 

437.3696 

0.023  834  40 

2.80 

351.8592 

0.027  788  79 

387.9248 

0.026  465  51 

445.3218 

0.024  701  14 

2.85 

358.1424 

0.028  781  29 

394.8520 

0.027  410  75 

453.2739 

0.025  583  36 

2.90 

364.4256 

0.029  791  20 

401.7792 

0.028  372  57 

461.2261 

0.026  481  06 

2.95 

370.7088 

0.030  818  52 

408.7UC4 

.0.029  350  97 

469.1783 

0.027  394  24 

3.00 

376.9920 

0.031  863  26 

415.6337 

0.030  345  96 

477.1305 

1 

0.028  322  80 

3.6191 

5.i387 

T.S383 

9.04TS 

10.6570 

lA.(i769 

1«.2801 

18.0054 

10.6052 

ÏI.7ia7 

33.5313 

S5.333» 

37.1434 

38.0530 

30,7635 

33.57J1 

34.3817 

30.1013 

3S.B10A 

45.3300 

50.6677 

Bi.380B 

97.00M 

83.3347 

es.  7033 

73.3839 

78.0018 

81.4303 

so.sseo 

W.4781 

SB.5390 

108.S73T 

117.0319 

136.6603 

I3S.7171 

144.7640 

153,8137 

1 113.8605 

171.9084 

.000  004  05 

3 

9370 

.000  008  05 

5 

8005 

.000  010  43 

8540 

.000  014  48 

0 

8175 

.000  010  13 

11 

7810 

.000  034  34 

13 

7449 

.000  030  13 

15 

7080 

.000  038  91 

J7 

6715 

.000  043  47 

10 

0350 

.000  051  01 

31 

5086 

.000  OSB  13 

33 

5030 

.000  081  83 

35 

5355 

.000  077  11 

37 

4BD0 

.000  086  97 

30 

4515 

.000  007  41 

31 

4160 

0. 

.000  108  43 

33 

3705 

0.0 

.000  130  03 

SS 

3W0 

0.C 

.000  133  31 

37 

3065 

0.fl 

.000  1A&  08 

30 

3700 

0.0 

.DOO  173  34 

43 

1070 

6.0 

.000  317  50 

49 

0875 

0.0 

.000  367  07 

S4 

0780 

0.0 

.000  304  83 

58 

9050 

0.0 

.000  143  40 

03 

8330 

0.0 

.000  40«  07 

68 

73)5 

0. 

.000  473  06 

74 

.000  933  13 

78 

5400 

0. 

.000  973  80 

83 

4870 

0. 

.000  69S  08 

88 

3575 

0. 

.000  737  00 

94 

31>80 

8.0 

.000  707  70 

08 

1750 

Ô. 

.000  097  34 

107 

0935 

0.<l 

.001  131  44 

117 

8100 

D.t 

.001  330  04 

137 

8375 

0. 

.001  533  10 

137 

A450 

8. 

.001  740  70 

147 

363S 

.001  073  93 

157 

0800 

.003  310  68 

166 

8075 

0. 

.003  480  U 

176 

7150 

.003  796  41 

180. 

5315 

0.0 

000  018  SS 

,000  033  30 

.000  038  93 

.000  039  09 

041  78 

048  01 

058  70 

.000  009  It 

074  01 

083  40 

0.000  003  St 

,000  104  0« 

.000  119  33 

130  03 

.000  139  17 

9  185  35 

.000  308  70 

.000  357  39 

303  34 

.000  330  60 

.000  380  83 

0  455  00 

,000  SOI  33 

.000  9&0  70 

038  97 

T08  47 

789  84 

.000  910  04 


.001  I 


5  18 


804  01 

130  70 

,002  381  50 

003  646  15 


4.7517 

0 

7.1379 

0 

9.5033 

0 

11.8793 

0 

14.3950 

0 

16.6308 

0 

10.0087 

0 

31.5835 

0 

33.7588 

0. 

38.1343 

0 

38.9100 

0. 

30.8850 

0 

33.3617 

0. 

tt.637ï 

3S.M34 

0. 

40.8893 

0. 

41.1096 

•0. 

45.1400 

0. 

47.9161 

0. 

13.1084 

0 

99.3950 

0 

60.5334 

0. 

71.3150 

0 

78.0367 

0 

83.15S3 

0 

90.3817 

0 

95.0334 

0 

00.7851 

0 

106.9ISS 

0. 

li4.0&01 

0 

118.7017 

0 

«0.6100 

0 

141.5501 

0 

194.4308 

0 

160.3084 

0 

178.1878 

0. 

190.0688 

301.0460 

0 

113.8151 

0 

235.7043 

' 

ifâ 


PiL£]illÈ,aË  PARTIE. 


1 

Diamèt.de  laconduke  Om^sj 

Diamèt.  de  la  conduite  0^.50 

Diamèt.  de  la  conduite  On.5^ 

Seclion    id, 

,     0«»c.i8095616 

Section      id.        0*0.19635 

Section     id 

0«nc.237583!| 

s     o 

►  a. 

DÀpenMS 

Clur^s  pur 

Dépenses 

1 

Charges  par 

Dépenses 

Chqr^s  par 

eo  LUre&  par 

.-aètr«  de  bongueitr 

en  litres  par 

mètre  de  longnetir 

en  H  très  par 

mdta^de  konmeor 

j 

Mcoade. 

dfi  coBdaHe. 

seconde. 

de  cowlaile. 

seeoade.  ' 

deeenduite. 

1    m. 

1   1.0» 

l. 

n. 

1. 

m.                             I. 

m. 

lftOJ9562 

0.003  046  59 

196.3500 

0.002  024  72 

237.5835 

0.002  658  H 

1  i.0& 

190^)060 

0.003  351  28 

206.1675 

0.003  217  23 

249.4627 

0.002  924  75 

1   ^""^^ 

169.0518 

0.4)03  670  49 

215.9850 

0.003  523  66 

261.3418 

0.003  203  33 

J  *'^^ 

208.0996 

0.004  004  20 

225.8025 

0.003  844  03 

273.2210 

0.003  494  57 

ft.2a 

2.17.1474 

0.004  352  43 

235.6200 

0.004  178  33 

285.1002 

0.003  798  48 

ftJ25i 

226.1952 

0  004  715  16 

245.4375 

0.004  S26  55 

296.9794 

0.004  115  05 

lUâO> 

225.2430 

0.005  092  41 

255.2550 

0.004  888  71 

308.8565 

0.004  444  28 

lu3& 

2M.2908 

0.005  484  17 

265.0725 

0.005  264  80 

320.7377 

0.004  786  18 

MO 

253.3386 

0.005  890  43 

274.8900 

0.005  654  81 

332.6169 

0.005  140  74 

ftJi& 

262^864 

0j006  311  21 

28A.7075 

0.006  058  76 
0.006  476  64 
0.006  908  45 

1 

344.4961 

0.005  507  96 

ft^a 

2714342 

0.O06  74A  50 
9M1  I9i&  30 

294.5250 

356.3762 

0.005  887  85 

t.55» 

2804820 

304.3425 

368.2544 

0.006  280  M 

SU)0 

269.^299 

OiO07  660  61 

au  .1600 

0.Û07  354  19 
0J)07  «13  86 
0.008  287  46 

380.1336  , 

0.006  085  63 

iî.65 

298-5777 

0.<â08  130  44 

a23-9775 

392.0128 

0.007  103  51 

11.70 

âA7j625& 

Oj008  €32  7.7 

aa3.7950 

403.8919 

0.007  534  05 

*.75 

ai6.673a 

0JM)9  140  61 

aA3j6125 

0.008  774  99 

415.7711 

0.007  077  2« 

i.BO 

313.7211 

0^9  662  97 

a53.4300 

0.009  276  45 

^27.6503 

0.008  433  13 

t.85 

334.7662^ 

.  0.010  19»  8a 

ii63.2475 

0.009  791  84 

439.5205 

0.008  901  67 

&.90 

343.8167 

0.010  751  ai 

a73.0650 

0.010  821  16 

4514066 

0.009  382  87 

1.95* 

352.864  5r 

0.011  317  10 

.362.88i25 

0.010  864  41 

463.2&78 

[  0.009  «76  73 

2^00 

361.912a 

OjOII  897  49 

392.7000 

0.011  421  59 

475.16170 

0.010  383  26 

;   %A^ 

370.9601 

Oj012  492  40 

402.5175 

0.011  992  70 

487.0462 

0.010  902  46 

3J10 

380.0079 

0M3  lai  82 

412.3350 

0.012  577  75 

498.9253 

0.011  434  31 
0.011  978  83 

2il5 

389.05i57 

0.013  725  75 

1 

422.1925 

0.013  176  72 

510.8045 

^J2Ù 

308.1 03& 

0J014  364  19 

4ai.9700 

0.013  789  62 

522.68137 

0.012  536  02 

[  aL2» 

407^514 

a.015  017  14 

441.7875 

0.014  416  45 

534.5629 

0.013  105  87 

!  SL3t 

416.1992 

Oj(^15  684  61 

451.6050 

0.015  057  22 

546.4420 

0.013  688  38 

;   2,35 

425.2470 

0.016  366  58 

461.4225 

0.015  711  91 

558.3212 

0.014  283  56 

aL4d 

è3k4-2948 

Ou017  06a  06 

471.2400 

0.016  380  54 

570.2004 

0.014  891  40 
0.015  5U  QO 

,  2US 

4tfta.342$ 

OwOl?  774  06 

481.0575 

0.017  063  09 

582.0796 

2r.5a 

4&2J)904 

0.018  490  56 

490.8750 

0.017  759  58 

593.9587 

0.016  145  07 

2.55 

^14332 

0.019  239  58 , 

500.6925 

0.018  469  99 

605.8379 

0.016  790  90 

!  as.6i 

47&4860 

0.019  994  11 

510.5100 

0.019  194  34 

617.7«71 

0.017  449  40 

%Q5 

A79.5338 

0.020  763  15 

520.3375 

0.019  932  62 

629.5962 

0.018  120  56 

1.70 

A88.5816 

0.021  546  70 

530.1450 

0.020  684  82 

641.4754 

0.018  804  39 

35.75 

497.6294 

6.022  344  75 

539.9025^ 

0.021  450  96 

653.3346 

0.019  500  87 

2.8Ù 

505.6772 

0.023  157  33 

549.7800 

0.022  231  03 

665.2337 

0.020  210  03 

1.85 

515.7251 

0.023  984  41 

559.5975 

0.023  025  03 

677.1129 

0.020  931  W 

2L9& 

524.7729 

0.024  826  00 

569.4150 

0.023  832  96 

688.9921 

0.021  666  32 ♦ 

S.96I 

533.8207 

0.025  682  10 

579.2325 

0.024  654  81 

700.8713 

0.022  413  47 . 

a^w 

â42.8C8$ 

0.026  552  72 

589.0500 

0U)25  490  60 

712.7605 

0.023  173  28 
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B  1 


m. 
6.M 

0.02 

0.03 

0.0& 

0.05 

0.06 

0.07 

o.oa 

a.oo 

0.10 
0.il 
0.13 
0.13 
0.1  ft 
0.15 
0.1  • 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0.22 
0.25 
0.28 
0.80 

«.as 

0.35 

0.38 

O.AO 

0.42 

0.&5 

OM 

0.50 

0.55 

•.«0 

0.65 

0.70 

0.75 

0.80 

0.65 

OJIO 

0»05 


Diam^  de  la  conduite  0«.00 
Section      id.      O^e.  282744 


Glwrg|M|Nir 
de  ÎASf  «Mr 

de  coDdaite. 


•Q  lUret  par 
seconde. 


I 


1. 
2.8374 

5.6549 

8.4823 

11.3098 

14.1372 

16.9646 

IB.7921 

22^195 

25.4470 

23.2744 
31.1018 
33.9293 
36.7567 
39.5142 

43.4rfl« 
45^390 
i8jQ663 
50.8930 
53.7214 
56.5488 
62.2037 
70.6860 
79.1683 
CI4.a2s33 

08.9604 
1074427 
113.0976 
118.7525 
127.2348 
tlRJ.TlTI 
141 .872» 
I55u5092 
169.6464 
183.7836 
197.9208 
212.0580 
226.1952 

34l6.3334 
3544606 


m. 
OjOOO  001  39 

0.000  003  24 

0.000  005  56 

0.000  008  34 

0.000  011  58 

9.000  015  3t 

0.000  019  47 

0.600  0%4  10 

O.OeO  039  21 

0.000  034  77 

0.000  040  80 

0.000  047  30 

0.000  054  36 

0.000  061  68 

0.000  009  57 

0.000  077  03 

0.000  080  74 

0.000  006  03 

0.000  105  77 

0.000  115  98 

0.000  137  79 

0.000  173  99 

0.000  314  30 

0.000  '343  62 

0.000  374  72 

0.000  334  85 

0.000  379  16 

0.000  417  69 

0.000  458  08 

0.000  522  14 

0.000  590  30 

OJIOO  038  30 

0.000  765  87 

0.000  905  15 

0.001  056  03 

0.001  218  53 

0.001  392  63 

0.001  578  34 

0.001  775  00 

O«001  98*  50 

0.003  306  i3 


8 


9 

a 

8 


pfaioièt.do  lAOMHitdte  0» 


9 

■ 


m. 
1.00 

1.05 

1.10 

1.15 

1.30 

1.35 

1.90 

1.05 

1.40 

1.45 

1.50 

1.55 

1.60 

1.65 

1.70 

t.TS 

1.80 

1.85 

1.90 

1.95 

2.00 

2.05 

3.t0 

1.15 

2J0 

2.35 

3.30 

2.35 

2.40 

2.45 

2.50 

2J»0 

3«60 

3.65 

3.70 

2.75 

2.80 

3.85 

3.00 

ia>5 

.3J00 


BlUfet  par 
•ecoDde. 


I. 
382.7440 

390.8812 

311.0184 
325.1556 
839.2928 
359.4800 
087.9073 

aea.TOM 

305.8416 
409.9788 
424.1160 
438.2532 
452.3904 
466.5370 
400.0008 
40M030 
900.0301 
533.0704 
537.3130 
551.3508 
565.4880 
870.6393 
503.7034 
007.0000 
033.0868 
636.1740 
650.3112 

664.4484 
678.5856 
602.7228 
706.8600 
720.0073 

135.1344 
740.2716 
763.4088 
777.5460 
791.6832 
805.8204 
8fO.9S70 
800.0940 
848.2390 


de  loBfae 
de  coodaite. 


OuOOl  487  37 
0.002  681  03 
0.002  936  39 
0.003  203  36 
0.003  481  94 
0.003  773  18 
O.0O4  078  93 
OJ804  887  83 
0.004  713  84 
0UN)5  048  97 
0.005  397  20 
0.005  757  04 
0.006  128  49 
0.006  511  55 
0.000  906  91 
0  007  3U  40 
0.007  730  37 
0.008  159  80 
0.008  000  97 
0.009  053  67 
0.009  517  99 
0.000  093  03 
0*010  481  46 
OOIO  060  00 
0  011  401  35 
0.013  013  71 
0.012  547  68 
0.013  093  26 
0.013  650  45 
0.014  219  24 
0.014  799  05 
0.015  801  60 
O.OiO  095  38 
0.016  610  51 
0.017  237  35 
0.017  875  80 
0.018  525  86 
0.019  187  53 
0.0119  800  88 
0JI30  045  08 
0.031  343  17 
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La  table  précédente  va  nous  servir  à  résoudre  quelques  problèmes 
dont  la  solution  serait  assez  longue  avec  le  secours  seul  de  la  table  de 
Prony  (174).  (Voir  n»'  184  et  185.) 

178.  1*'  Problème.  Soit  (problème  déjà  résolu  au  n*  176)  à  détermi- 
ner  le  diamètre  d^une  conduite  de  5000  mètres  de  longiteur^  capable  de 
débiter  60  mètres  cubes  d'eau  par  heure,  ou  16,6667  litres  par  seconde,  la 
charge  totale  étant  5  mètres^  ce  qui  fait  0",001  par  mètre  de  longueur 
de  conduite. 

On  cherche,  en  considérant  successivement  les  différents  diamètres 
de  la  table,  quel  est  le  plus  petit  de  ces  diamètres  capable  de  dépenser 
le  volume  16*, 6667  par  seconde,  ou  le  volume  immédiatement  supé- 
rieur, sans  que  la  charge  correspondante  dépasse  0",001,  et  ce  plus 
petit  diamètre  est  celui  qu'il  convient  d'employer. 

Considérant  le  diamètre  0"*,20,  on  voit  que  la  dépense  17^2788, 
immédiatement  supérieure  à  16^6667,  correspond  à  une  charge  de 
0",002  297  61  par  mètre  de  longueur  de  conduite  ;  le  diamètre  0",20  est 
donc  trop  faible. 

Pour  le  diamètre  0",22,  la  dépense  17S1060  correspondant  à  la  charge 
0",001  424  03,  ce  diamètre  n'est  pas  encore  assez  grand. 

Pour  le  diamètre  0",24,  la  dépense  17^1908  correspondant  à  la  charge 
0",00094791,  ce  diamètre  est  plus  que  suffisant  pour  produire  le  débit 
16^6667  sous  une  charge  de  0",001  ;  mais  l'excès  de  dépense  qu'il  pourra 
produire  compensera  les  dépôts  dont  il  a  été  déjà  question  (176).  Puis- 
que le  diamètre  0",24  satisfait  aux  conditions  du  problème,  à  plus  forte 
raison  les  diamètres  supérieurs  devront-ils  y  satisfaire. 

179.  2*  Problème.  Ce  problème  et  ceux  qui  suivent  ne  sont  autre 
chose  que  la  réunion  de  plusieurs  analogues  au  précédent  (178)  et  se 
résolvent  en  suivant  la  même  marche  que  pour  ce  premier. 

Il  s'agit,  au  moyen  d'une  machine  à  vapeur,  d'élever  par  heure  60  mè- 
tres cubes  d'eau  à  25  mètres  de  hauteur  avrdessus  du  niveau  du  puisard 
des  pompes;  la  longueur  totale  de  la  conduite,  qui  a  un  diamètre  constant 
sur  toute  sa  longueur,  est  de  1000  mètres;  on  demande  quel  diamètre  on 
devra  donner  à  la  conduite,  sachant  qu'elle  n'alimente  avx:un  branche- 
ment sur  son  parcours. 

Si  Ton  n'avait  à  considérer  que  les  frais  d'établissement  de  la  con- 
duite, il  est  évident  que  l'on  devrait  adopter  le  plus  petit  diamètre 
capable  de  débiter  60  mètres  cubes  par  heure  ou  16^6667  par  seconde, 
sans  que  la  vitesse  moyenne  dépassât  3  mètres  par  seconde  (175);  mais 
comme  la  charge  à  vaincre  et  par  suite  la  force  de  la  machine  augmen- 
tent à  mesure  que  le  diamètre  de  la  conduite  diminue,  il  faut,  pour 
résoudre  le  plus  convenablement  possible  le  problème  en  question, 
dresser  un  tableau  des  prix  d'établissement  des  dififérentes  conduites  et 
des  machines  qui  leur  sont  nécessaires,  et  faire  entrer  dans  la  compa- 
raison de  ces  prix  les  intérêts  des  sommes  dépensées  ainsi  que  les  dé- 
penses annuelles  de  charbon  et  d'entretien;  il  faut  avoir  égard  aussi  au 
renouvellement  du  matériel. 

On  doit  donc  se  rendre  compte  de  la  force  des  machines  pour  les  dif* 
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férents  diamètres  susceptibles  d'être  employés.  Le  plus  petit  des  dia- 
mètres dont  on  peut  faire  usage  est  CyOS,  lequel,  pour  une  dépense  de 
16^8586,  exige  une  charge  de  0",11073676  par  mètre  de  longueur  de 
conduite.  La  charge»  a  très-peu  près  exacte,  pour  le  volume  16*, 6667 
que  doit  dépenser  la  conduite,  s'obtient  par  une  simple  proportion  :  on 
remarque  que  pour  la  différence  0*,31 81,  des  deux  dépenses  successives 
16^8586  et  16^5405  de  la  table,  la  différence  de  charge  par  mètre  de 
longueur  de  conduite  est  0",11073676  —  0-,10663522  =  0",004101 54,  ou 
àpeu  près  0",0041  ;  alors,  pour  la  différence  16S8586— 16S6667=0^1919, 
on  conclura  la  différence  de  charge  x  de  la  proportion 

0,3181: 0,1919  =  0,0041  :x, 

qui  donne  x  =  0*,002  473.  La  charge  correspondant  k  la  dépense  16\6667 
estdonc  0-,  110  73676  —  0",  0021 473  =  0-,10826  environ.  Pour  les  1000  mè- 
tres de  longueur  de  conduite,  la  charge  sera  alors  de  108",26,  aux- 
quels il  faut  encore  ajouter  les  25  mètres  d'élévation  de  Teau,  ce  qui 
donne  une  charge  totale  définitive  de  133", 26.  L'effet  utile  de  la  ma- 
chine, non  compris  le  frottement  des  pompes,  sera  donc  de  133,26  x 
60000  =  7995600  kilogrammètres  par  heure,  ce  qui  correspond  à  une 

force  de  ^^  =  29,61  chevaux  (36). 

En  opérant  de  la  même  manière  pour  les  diamètres  successifs  0"',12, 
0",15,  0",20,  0",25,  on  obtient  les  résultats  du  tableau  suivant  (185). 


niMéTBB 

GHABAB 

CBABGB  TOTALB 

EFFBT  UTILE 

VOBCB 

delà 

J 

due  an  mouvement  de  Feaa 

de  la  machine 
en  kilogrammètres 

de 
la  machine 

conduite. 

par  mètre. 

et  à  8on  élévation. 

par  heure. 

en  chevaux. 

m. 

m. 

m. 

0,09 

0,10826 

108,264-25—133,26 

7995600 

29,61 

0,12 

0,02607 

26,07  +  25=  51,07 

3063960 

H,35 

0,15 

0,00870 

8,70  +  25=  33,70 

2022000 

7,49 

0,20 

0,00215 

2,15  +  25=  27,15 

1629000 

6,03 

0,25 

0,00074 

0,74  +  25=  25,74 

1544400 

5,72 

180.  3*  Problème.  Distribution  d'eau  au  moyen  d^une  conduite  AE  de 

Fig.  34.  diamètre    uniforme 

y  Y  sur    toute    sa    lon- 

gueur,    alimentant 
B  C  'n  ,  ^     sur  son  parcours  dif- 

^  férents  écoulements 

B,C,De/E,dedé6iïj 
déterminés  :  cJiacun 
de  ces  écoulem£nts  alimente,  par  exemple,  un  certain  nombre  de  bornes- 
fontaines. 

11  faut  que  le  diamètre  de  la  ^conduite  soit  tel,  que  la  charge  à  Fori- 
gine  de  chaque  «écoulement  soit  suffisante  pour  que  Feau  s*élève  au 
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moins  à  quelques  décimètres  au-dessus  des  orifices  des  bomes-lontaînes 
alimentées  par  ces  écoulements.  Pour  déterminer  ce  diamètre,  on  lui 
suppose  une  première  râleur  qu'on  préjuge  conTcnaWe;  on  détermine 
la  perte  de  charge  qui  a  lieu  du  point  A,  origine  de  la  conduite,  au 
point  B,  premier  écoulement;  ce  qu'on  fait  en  opérant  comme  au  pre- 
mier problème  (178);  car  ayant  le  débit  de  cette  partie  AB,  débit  qui  est 
égal  à  celui  de  toute  la  conduite,  et  son  diamètre,  la  table  du  n*  i77 
donne  la  perte  de  charge  par  mètre  ;  laquelle  multipliée  parla  distance 
des  points  A  et  B,  qui  est  connue,  donne  la  perte  totale  de  chargt^  pour 
la  partie  de  conduite  comprise  entre  ces  deux  points.  Retranchant  cette 
perte  de  la  charge  théorique  au  point  B,  c'est-à-dire  de  la  différence  de 
hauteur  du  point  B  et  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  alimentaire 
placé  au  point  A,  on  a  la  «charge  réelle  aai  point  B;  charge  qui  doit  être 
capable  d'élever  l'eau  aux  bornes-foDtaxneB  alimentées  par  l'écoule- 
ment B.  On  détermine  ensuite  la  perte  de  charge  qmi  a  lieu  du  poiot  B 
au  point  G;  pour  cela,  on  opère  comme  de  A  en  B,  en  remarquant  seu* 
lement  que  le  volome  débité  par  cette  porlioa  dr  oandnite  est  égal  à 
celui  débité  par  la  partie  AB,  moij»s  le  volume  qui  s'écoule  pajr  le  bran- 
chement  B.  Ayant  la  perle  de  charge  qui  a  .lieu  de  B  en  G,  on  l'ajoute 
a  celle  trouvée  pour  la  partie  AB,  ce  qui  donne  la  perte  totale  de  A  en  C  ; 
laquelle,  retranchée  de  la  charge  théorique  en  C,  donne  la  charge  réelle 
en  ce  point;  charge  qui  doit  aussi  être  suffisante  pour  produire  l'écou- 
lement par  les  bornes  alimentées  par  )e  branchement  C.  On  opère  en- 
suite pour  les  parties  successives  CD,  DE  de  la  conduite  comme  pour 
les  précédentes,  et  l'on  voit  si  la  charge  à  l'origine  de  tous  les  branche- 
ments est  suffisante  pour  produire  un  écoulement  convenable  par  les 
bornes.  Si  celte  charge  n'était  pas  suffisante,  on  essayerait  un  diamètre 
plus  grand,  et  si  l'on  avait  un  excès  de  pression,  on  vérifierait  un  dia- 
mètre plus  petit. 

181.  4*  Problème.  Déterminer  les  diamètres  à  donner  aux  deux  por* 
lions  d'aune  conduite  recevant  Veau  par  ses  deux  extrémités  XetG  [Jig.  35), 
€t  alimentant  sur  son  parcours  différents  écoulements  B,  C,  D,  E,  F,  de 
débits  déterminée, 

Fig.   35. 


B 


D 


F 


Dans  oe  cas,  des  écoulements  sont  alimentés  par  Tean  venant  de  A, 
et  les  autres  par  l'eau  venant  de  G,  et  généralement  un  des  écoulements 
reçoit  une  partie  de  aon  eau  de  Testnéaiité  A  et  Tautare  partie  de  Textré- 
mité  G  aînfii,  par  exemple,  la  ^antité  d'ean  founode  par  l'extrémité  k 
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est  égaîe  à  la  dépense  des  écoulements  B,  C,  7  I>,  et  ccîîe  fournie  par 

3 
rextrémité  G,  à  la  dépense  des  écoulements  F,  E,  7  D. 

Le  diamètre  de  chacune  des  parties  AD  et  DG  de  la  C4>nduite  doit  ôtre 
tel,  que  la  charge  à  rentrée  de  chaque  branchement  soit  suffisante  pour 
U  débit  de  ce  brancluiment,  et,  de  plus,  que  la  charge  soit  la  même  à 
rentrée  du  branchement  D  pour  chacune  des  portions  de  Ja  conduite* 
On  est  donc  obligé  de  procéder  par  tâtonnement  pour  arriver  à  la  solu- 
tion du  problème.  Pour  cela,  on  assigne  une  première  valeur  à  chacun 
dfis  diamètres  de  AD  et  DG,  et  Ton  détermine,  en  opérant  comme  dans 
le  cas  précédent  (180),  quelle  est  la  charge  à  l'entrée  de  Técoulement  D. 
Si  cette  charge  est  la  même  pour  les  deux  écoulements  en  sens  con* 
traires,  et  que  la  distribution  se  fasse  convenablement  par  tous  les  bran- 
càements  alimentés  par  chaque  portion  de  la  conduite  principale,  on 
adopte  les  diamètres  supposés.  Si,  au  contraire,  ces  conditions  ne  sont 
j^as  remplies,  on  augmente  ou  Ton  diminue  un  ou  les  deux  diamètres, 
selon  que  Tindiquentles  résultats  trouvés,  et  Ton  continue  le  tâtonne^ 
ment  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  des  diamètres  satisfaisant  aux  conditions 
exigées. 

182.  5*  Problème.  Distribution  (Teau  au  moyen  d'une  conduite  de  dif- 
JéreTiis  diamètres* 

Une  telle  distribution  se  compose  d'une  suite  de  conduites  de  dia- 
mètres différents,  mais  uniformes  entre  deux  écoulements  successifs, 
entre  lesquels  aussi  le  débit  est  constant.  On  résoudra  donc  ce  problème 
d'après  la  marche  suivie  au  n"  iSO,  en  déterminant  la  perte  de  charge 
due  à  chaque  conduite  partielle  en  ayant  égard,  non -seulement  à  la 
diminution  du  débit,  mais  aussi  à  celle  du  diamètre.  De  là  on  conclura 
la  charge  effective  a  l'origine  de  chaque  branchement,  charge  qui  devra 
être  suffisante  pour  produire  un  écoulement  convenable  dans  chacun 
d'eux. 
185.  6*  Problème.  Une  conduite  A6  (fîg.  36)  est  alimentée  à  son  extré^ 

ji»  3ft^  miié  A  par  deux  conduites 

GA  et  DA de  débits  donnés; 

a  s'agit  de  détertnifker  les 

B    diamètres  de  ces  conduites» 

On  assigne  une  valeur 

au  d iamètre  de  AB  ;  comme 
on  ceimaît  le  débit  de  cette  partie  de  la  conduite,  on  obtient,  au  moyen 
de  la  table  du  n'  177,  la  perte  de  charge  qui  lui  est  due,  et  comme  on 
a  la  différence  de  niveau  des  points  A  etB,,  on  conclut  quelle  devra  être 
la  charge  effective  au  point  A.  Assignant  ensuite  des  valeurs  aux  dia- 
mètres des  conduites  GA  et  DA,  comme  on  connaît  le  volume  d'eau  que 
doit  amener  chacune  de  ces  conduites,  au  moyen  de  la  table  on  obtient 
la  perte  de  charge  pour  chacune  d'elles,  et  l'on  en  conclut  la  charge 
effective  au  point  A;,  charge  qui  doit  être  la  même  pour  les  deuK  con- 
duites» et  égale  à  celle  qui  a  été  calculée  nécessaire  pour  produire  un 
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écoulement  satisfaisant  dans  AB;  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  modifierait 
convenablement  le  diamètre  d'une  ou  de  deux,  ou  même  des  trois  con- 
duites partielles. 

Si  la  quantité  d'eau  fournie  par  chacune  des  conduites  GÂ  et  DÂ  n'é- 
tait pas  déterminée,  on  pourrait  faire  vsIHer,  outre  les  diamètres  des 
conduites,  les  quantités  d'eau  fournies,  mais  de  manière  que  la  somme 
de  ces  quantités  soit  égale  à  la  dépense  de  AB.  Dans  tous  les  cas,  la 
charge  au  point  A  doit  être  la  même  pour  chacune  des  conduites  CA 
et  DA,  et  suffisante  pour  produire  un  écoulement  convenable  dans  la 
partie  AB. 

184.  Recherches  expérimentales  relatives  au  mouvement  de  Veau  dans 
les  tuyaux^  par  M.  H.  Darcy,  inspecteur  des  ponts  et  chaussées,  ouvrage 
publié  en  1857.  M.  Darcy,  en  se  plaçant  dans  les  conditions  mêmes  du 
service  des  eaux,  a  exécuté  sur  une  grande  échelle  des  expériences 
dans  le  but  de  vérifier  le  degré  d'exactitude  et  la  généralité  de  la  formule 
de  Prony  (174),  qui  s'était  souvent  trouvée  en  défaut  :  aipsi  M.  d'Au- 
buisson  a  constaté,  à  Toulouse,  qu'elle  donnait  une  perte  de  charge  J 
due  au  frottement  qui  n'atteignait  pas  parfois  la  moitié  de  la  perte  réelle, 
pour  des  conduites  de  grandes  dimensions  en  service  depuis  plusieurs 
années.  Cela  est  dû  à  ce  que  cette  formule  ne  tient  compte  ni  de  l'influence 
de  l'état  de  la  surface  intérieure  des  conduites,  ni  de  leur  diamètre. 

M.  Darcy  a  soumis  à  l'expérience  des  tuyaux  en  fer  étiré,  en  plomb 
étiré,  en  fer  bitumé  et  en  verre  neuf,  sans  dépôt,  ainsi  que  des  tuyaux 
en  fonte,  les  uns  neufs  et  les  autres  altérés  par  des  dépôts  non  nettoyés 
et  ensuite  nettoyés.  Les  diamètres  ont  varié  depuis  les  plus  petits  em- 
ployés jusqu'à  0",50,  et  les  vitesses  moyennes  depuis  0'',03  jusqu'à  5  ou 
6  mètres,  ce  qui  dépasse  de  beaucoup  les  vitesses  usitées  dans  la  pra- 
tique (175)- 

De  ses  expériences,  au  nombre  de  198,  M.  Darcy  conclut  : 

1*  Que  contrairement  à  ce  qui  était  admis  jusqu'à  ce  jour,  la  nature 
et  l'état  des  surfaces  exercent  une  influence  notable  sur  le  débit  de  la 
conduite.  Ainsi  : 

Des  conduites  en  fer  enduites  de  bitume  donnent  des  débits  qui  sont  k  ceux  fournis 
par  la  formule  de  Prony  dans  le  rapport  de  4  à  3  environ  (174)  ; 

Le  verre  donne  des  résultats  analogues  ; 

De's  conduites  en  fonte,  dont  des  dépôts,  même  légers,  ne  diminuent  le  diamètre  que 
d'une  faible  quantité,  fournissent  des  débits  notablement  inférieurs  k  ce  qu'indique 
la  formule  de  Pi'ony.  Après  le  nettoyage  de  ces  mêmes  conduites,  les  débits  sont 
d*accord  avec  cette  formule; 

Des  conduites  en  plomb  de  0™,014,  O-'jOâl  et  0",041  de  diamètre  ont  donné  à  Texpé- 
riencé  des  débits  indiqués  par  la  formule  de  Prony. 

2"  Que  la  formule  de  Prony  n'assigne  pas  une  assez  grande  influence 
au  diamètre  de  la  conduite. 

Pour  les  petits  diamètres  les  résultats  de  l'expérience  sont  inférieurs 
à  ceux  de  la  formule,  tandis  que  pour  les  grands  diamètres  ils  leur  sont 
supérieurs. 

a»  Que  représentant  graphiquement  les  résultats  des  diverses  séries 
d'expériences,  ainsi  que  l'avait  fait  de  Prony,  la  loi  de  la  résistance  pour 
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chaque  tuyau  est,  en  conservant  aux  lettres  les  mêmes  significations 
qu'au  n*  174,  exprimée  par  la  formule 

îH=:o'r  +  6't?«;  (1) 

excepté  cependant  pour  les  tuyaux  de  très-petits  diamètres,  et  aussi 
pour  les  vitesses  inférieures  à  0",10,  pour  lesquelles  le  terme  b'v*  a  si 
peu  d'influence,  que  la  résistance  est  sensiblement  proportionnelle  à  la 
simple  vitesse  v, 

4"  Que  pour  des  tuyaux  qui  diffèrent  soit  par  leur  nature,  soit  par 
leur  diamètre,  les  coefficients  a'  et  b'  des  deux  puissances  de  la  vitesse 
varient  avec  le  degré  de  poli  des  surfaces  et  avec  le  diamètre. 

5*  Que  pour  des  tuyaux  recouverts  de  dépôts,  la  résistance  peut, 
comme  antérieurement  l'avait  supposé  Girard  et  admis  d'Aubuisson, 
être  considérée  comme  simplement  proportionnelle  au  carré  de  la  vi- 
tesse, ce  qui  donne 

Y  =  \v*.  (2) 

6*  Que  la  pressioiv  est  sans  influence  sur  la  résistance. 

7*  Que  pour  chaque  tuyau  et  chaque  diamètre,  dès  que  la  vitesse 
atteint  quelques  décimètres,  la  formule  (2)  reproduit  les  résultats  de 
Texpérience  avec  une  exactitude  qui  est  sensiblement  la  même  que  pour 
la  formule  (1),  et  que  c'est  surtout  pour  les  tuyaux  recouverts  d'une 
couche  de  dépôts,  et  par  conséquent  à  l'état  normal  des  conduites  d'eau, 
que  cette  coïncidence  se  manifeste. 

8*  Que  selon  que  la  conduite  est  en  tôle  enduite  de  bitume,  ou  en 
fonte  neuve  ou  en  fonte  recouverte  de  dépôts,  les  valeurs  de  b^  et  par 
suite  aussi  celles  de  J  sont  à  peu  près,  pour  le  même  diamètre  ou  des 
diamètres  sensiblement  égaux,  dans  le  rapport  des  nombres  \,  1,5  et  3. 

9"  Que  pour  des  tuyaux  en  fer  étiré  et  en  fonte,  sensiblement  au 
même  degré  de  poli,  et  dont  les  diamètres  ont  varié  de  0",0122  à  0",50, 
les  valeurs  du  coefficient  6^  peuvent  être  représentées  par  la  formule 

I.         AAAAa^n.^   .    0,00001294 
5i  =  0,000507  +  -^ jT . 

C'est  à  l'aide  de  cette  formule  que  M.  Darcy  a  calculé  les  valeurs  de  6^ 
du  tableau  suivant. 
De  la  formule  (2)  on  tire 

D-HÈil'        j-26^*        «-V/IÊ 

^-^T'     •*"-    D   '     ''-V26/ 

Ayant  0=V      ""    .''  =  *'273^, 

on  a  aussi 
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Ces  formnle»  sont  applicables  aiiic  tuyaus  neafs  en  foate  et  en  fer 
étiré;  pour  les  tuyaux  en  t&le  enduite  de  bituroe,  on  ea  verre  dont  1k 
surface  est  polie,  il  sufRt  d"y  multiplier  b,  par  0,67  (8°);  pour  ceux  en 
fonte  recouverts  de  dépAts,  on  doit  doubler  6,,  ce  qui  donne 

'^=Ï^W'     B  =  \/M8i6i',^,     J  =  6,4846^0'. 

A  moins  qu'il  ne  s'agisse  de  conduites  provisoires,  c'est-à-dire  de  peu 
de  durée,  il  est'  prudent  d'adopter  ces  dernières  formules  quels  qne 
soient  le  degré  de  poli  de  la  surface  et  la  matière  employée;  car  après 
quelque  temps  de  service,  surtout  si  les  eaus  sont  ferrugineuses  et  à 
plus  forte  raison  calcaires,  les  parois  intérieures  sflnt  couvertes  de  dé- 
pôts, et  toutes  les  conduites  amenées  dans  le  même  état  que  cellra  de 
fonte  en  service  permanent. 

Représentant  6,4846  ïj',  par  a,  la  dernière  formule  devient 


«Q', 


o=V/i. 


w 


Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  de  6,  et  celles  de  a  pour  les 
différents  diamètres  de  conduite.  Pour  des  conduites  provisoires  en 
fonte  neuve  ou  en  fer  étiré,  il  suffirait  de  diviser  par  2  les  valeurs  de  « 
du  tableau  pour  faire  usage  des  formules  (a);  et  pour  des  conduites 
neuves  en  tôle  bituminée  ou  en  verre,  il  suffirait  de  diviser  par  3  les  va- 
leurs de  a  {%'). 


rtMws 

DltHtlIÏÏ 

TJLUiDM 

== 

I. 

"d^ 

d«a. 

»■     . 

J.*,. 

i*a. 

0,000573 

19,830 

0,J8 

0,000  5io 

0,388  11 

0,000575 

040 

0,000539 

0,3il  3* 

o;oo«7t 

ilIsTl 

04< 

0,000538 

0,30C  11 

0,000568 
0,000600 

oloiss 
7,mi 

o;4ï 

0,000537 
0,000537 

0,î6«4S 
0,Î3687 

•,000ms 

0,000  5«3 

7,10»  t 
6,STi3 

JS 

0,0*0  Ï3« 
0,000  S3Ï 

tSÎÎ! 

0,000560 

4,6610 

(l,4i 

»,M0S31 

0,tt«« 

0,000 SS9 

0,47 

0,llllOG3i 

0,<509t 

3,'034S 

048 

0,«WIMÏ 

o,istin 

0|000554 

ÎS03  6 

o;4» 

0,000533 

0,IÎÎ3« 

0,0*0  5S3 

î,093O 

4,60 

oioMMI 

1,74Î0 

0,5* 

)|000S3U 

0|06BÏ88 

0,000650 

1,4677 

oioo 

0,000  5Ï8 

0,044031 

0,0"06*9 

1,141 î 

0,05 

0,000610 

o;o!03»7 

0,000547 

10Ï7I 

070 

0,OÎOÏ5» 

0,000  Hft 

o,*7«t; 

o;7» 

);w)o5ïi 

0,«t4M* 

0,000846 

0,90470 

0,000  6i3 

0,010300 

o;ofl05« 

0,77783 

0,000  bit 

0,007  aî89 

0,900543 

0,'9O 

),0006îl 

0,««7[|» 

0,000  54î 

0^681  iO 

0,0034616 

(,a006M' 

î'?îîî; 

1,00 

l|«MSI9 

0,0033655 

TUYAUX  DE  CONDUITE  DES  EAUX.  177 

{80.  Soit  à  résoudre,  à  Taîde  des  formules  et  du  tableau  du  numéro 
précédent,  les  problèmes  des  n*"  178  et  suivants. 

!•'  Problème  (178).  Soit  à  déterminer  le  diamètre  d*une  conduite  de 
5000  mètres  de  longueur^  capable  de  débiter  60  mètres  cubes  d'eau  par 
kwte^ou  0"%016667  par  seconde,  la  charge  totale  étant  de  5  mètres,  c'est- 
à-dire  0",001  par  mètre  de  longueur  de  conduite. 

La  formule  (a)  donne 

"- Q«- 0,016667» -^'^^^^- 

En  consultant  le  tableau  précédent,  on  voit  que  le  diamètre  cherché 
est  compris  entre  0'",25  et  0",26,  et  de  peu  supérieur  à  0",25. 

Sil'on  veut  avoir  à  très-peu  près  sa  valeur  exacte,  on  suppose  qu'entre 
les  deux  diamètres  successifs  0",25  et  0"',26  de  la  table,  les  variations 
des  diamètres  sont  proportionnelles  à  celles  de  a,  et  en  représentant 
par  X  ce  qu'il  faut  ajouter  à  0"',25,  on  a 

(3,7052  —  3,0345)  :  (3,7052  —  3,5999)  ::  (0,26  —  0,25)  :  x; 

,.  ,  0,01x0,1053      ^^^,, 

^=        0,6707        =^>^^^^' 

On  a  donc  D  =  0",252,  au  lieu  de  D  =  0",24  que  nous  avons  trouvé 
au  n"  178,  d'après  la  formule  de  Prony. 

Si  la  conduite  était  en  fonte  neuve,  et  ne  devait  servir  que  pendant 
un  temps  assez  court,  on  aurait 

|  =  KÎ     ou     a  =  |^  =  3,5999  X  2  =  7,t998. 

Valeur  de  a  qui  correspond  à  D  =  0",220  environ. 
Si  la  conduite  était  en  tôle  bitumée  et  provisoire,  on  aurait 

a  =  ^  =  3,5999x  3  =  10,7997     et     D  =  0«,203. 

2*  Problème.  Soit  à  résoudre  le  problème  du  n"  179. 
Pour  le  diamètre  D  =  0",09,  on  a 

J  =  aQ*  =  713,81  X  0,016667*  =  0",198 29. 

La  perte  de  charge  pour  les  1000  mètres  de  longueur  de  conduite  est 
alors  198",29;  la  charge  totale  due  au  mouvement  de  Teau  et  son  élé- 
vation, 198'",29  +  25";  le  travail  total  à  produire  par  heure,  non  compris 
le  frottement  des  pompes,  60000  (198,29 +  25]  =  13397400*";  enfin,  la 

force  de  la  machine,  ^l^H^^^'  =  4»»62  chevaux. 

Opérant  de  même  pour  les  diamètres  successifs  0",12,  0",15,  0",20, 
<^',25,  on  obtient  les  résultats  du  tableau  suivant. 
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DIAMÈTRE 

CHARGE 

CKABGE  TOTAtS 

EFFET  QTILB 

FORGB 

de  la 

J 

due  au  mouvement  de  Teau 

de  la  machine 
en  kilogransmètres- 

de  la  madiine 

conduite. 

par  mètre. 

et  à  son  élévation. 

par  heure. 

en  cUevaux. 

m. 

m. 

m. 

1 

0,09 

0,19829 

198,29  +  25=223,29 

13397400 

49,62 

0,12 

0,04445 

44,45  +  25=  69,45 

4167000 

15,43 

0,15 

0,01407 

14,07  +  25=  39,07 

•2344020 

8,68 

0,20 

0,00321 

3,21  +  25=  28^21 

1692858 

6,27 

0,25 

0,00103 

•      1,03  +  25=  26,03 

1561800 

5,78 

En  comparant  les  valeurs  de  J  de  ce  tableau  avec  celles  du  nM79, 
qui  correspondent  aux  mêmes  vitesses,  on  voit  que  la  formule  de  Prony 
donne  des  pertes  de  charge  beaucoup  plus  petites  quje  celle  de  M-  Darcy. 
Il  n'en  serait  pas  de  même  pour  les  conduites  neuves  provisoires  en 
fonte,  et  surtout  pour  celles  en  tôle  bitumée,  puisqu'il  faudrait  diviser 
par  2  les  valeurs  de  J  du  tableau  précédent  pour  les  premières,  et  par  3 
pour  les  secondes  (184). 

En  faisant  usage  de  la  formule  de  M.  Darcy,  on  résoudra  les  pro- 
blèmes des  n*"*  180  à  183,  en  suivant  la  marche  indiquée  à  ces  nu- 
méros. 

1 86.  Perte  de  charge  due  aux  changements  brusques  du  diamètre  d'une 


Fig.  37. 


B' 


conduite,  et  aux  branchements. 

1"  Pour  une  diminution  brusque  du 
diamètre  de  la  conduite,  la  charge  à  rori- 
gine  A'B'  du  petit  tuyau  est  égale  à  la 
charge  en  AB,  fin  du  grand  tuyau,  moins 
une  perte 

i>  =  0,49|l. 

V  vitesse  de  Teau  en  A'B';  elle  est  égale  au  débit  Q  divisé  par  la  section  s  de  la  con- 
duite en  A'B',  et  elle  est  reliée  à  la  vitesse  V  en  AB  par  la  relation  vs  =  VS,  S  étant 
la  section  en  AB. 

La  valeur  précédente  de  p  s'applique  notamment  à  l'entrée  de  l'eau 
d'un  réservoir  dans  une  conduite,  à  moins  que  cette  conduite  ne  prenne 
naissance  à  la  paroi  intérieure  du  réservoir  par  la  forme  évasée  qu'af- 
fecte la  veine  en  se  contractant. 

2°  Si  Teau  passe  du  grand  tuyau  dans 
le  petit  par  un  orifice  en  mince  paroi  ou- 
vert dans  un  diaphragme,  comme  cela  a 
lieu,  par  exemple,  pourun  rohinet-vanne, 
la  perte  de  charge  est 


Fig.  38. 


V  et  .9  vitesse  de  l'eau  et  section  en  A'B',  comme  an  1*; 
s'    aire  de  l'orifice  d'écoulement  MN  ; 
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k    coefficient  de  la  dépense,  qn'on  suppose  être  le  même  que  si  Técoalement  avait 
lieu  dans  Tair,  et  par  tuit«i  égal  à  û^  tn  no^Feane  (IM). 


Fig.  39. 


3°  Si  le  diamètre  augmente  brusque- 
ment, la  perte  de  charge  est 


P 


V 


B 


~     V  et  w      vitesses  de  l'eau  en  AB  et  A'B'. 

Lorsque  Peau  passe  du  tuyau  AB  dans 
un  réservoir  d'arrivée,  la  vitesse  v  peut  être  considérée  comme  nulle, 
et  la  formule  précédente  devient 

Fig.  40,  4*  Pour  le  branchement  à  angle  vif  que 

fait  un  tuyau  CD  sur  une  conduite  princi- 
pale AB,  une  expérience  pié;iométrique 
seule  peut  donner  la  perte  de  charge  et  les 
variations  des  pressions  dans  les  secftioas 
A,  B  et  D.  Lorsque  le  tuyau  CD  est  à  angle 
droit  sur  celui  AB,  on  admet,  d*après  un 
petit  nombre  d'expériences  peu  précises, 
que  le  niveau  piézométrique  en  D  est  in- 
férieur au  niveau  piézométrique  en  A,  de 
trois  fois  la  hauteur  due  à  la  vitesse  v  de 

soit  de  -T- K  et  que  les  pressions  en  A  et  B, 

dans  le  grand  tuyau,  sont  sensiblement  les  mêmes.  A  mesure  que 
Fangle  fait  par  CD  avec  AB  devient  plus  petit,  la  perte  précédente  di- 
minue de  plus  en  plus,  et  dans  la  pra- 
tique on  évite  les  branchements  à  angles 
vifs,  afin  que  les  trajectoires  des  filets 
liquides  soient  déviés  le  plus  lente- 
ment possible.  On  n''aplus  alors  d'autre 
perte  de  charge  que  celle  qui  peut  ré- 
sulter des  changements  brusques  de 
vitesse  provenant  du  passage  de  Teau  du  tuyau  A  dans  les  tuyaux  B  et 
€.  Ainsi  pour  ces  tuyaux  les  pertes  de  charge  deviennent  respective- 
ment 


Fi^.  4i, 


(V  —  v)^ 
^9 


et 


(V  -  V') 
"^9 


'\« 


Remarque,  Dans  1«  pratique  des  distributions"  d'eau,  les  pertes  de 
charge  pour  Yariations  brusques  <le  diamètres  et  pour  branehements 
peuvent  eu  général  être  négligées  vî«-à-vis  des  pertes  de  charge  dues 
au  frottement  de  Fcau  dans  les  conduites. 
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187.  Perte  de  chatge  due  aux  coudes.  Navier,  de  la  discussion  de  ré- 
sultats empiriques  donnés  par  Dubuat,  a  déduit  la  formule 


P 


=g(«. 


0039  +  0,01 86r 


)r^' 


p    perte  de  charge  due  au  coude  ; 

V    vitesse  moyenne  de  Teau  dans  le  ^uyau  ; 


V 


—  hauteur  correspondant  à  la  vitesse  v  (129)  ; 

r    rayon  de  l'arc  formé  par  Taxe  du  coude  ; 

a    développement  de  l'arc  formé  par  l'axe  du  coude. 

D'après  cette  formule,  la  perte  de  charge  p.  serait  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse  moyenne  t?  et  à  la  longueur  de  Tare  a  ;  elle  serait 
fonction  du  rayon  r,  et,  ce  qu'il  est  difficile  d'admettre  comme  entière^ 
ment  rigoureux,  indépendante  du  diamètre  du  tuyau  ;  enfin  elle  serait 
d'autant  plus  petite  que  r  serait  plus  grand. 

Pour  les  diamètres  de  conduite  successifs  : 

0«,05  et  0-,06,        0-,08  et   0-,10,        0'",15,        0-,20,        0-,25,        0-,80, 


les  valeurs  de  r  sont  respectivement  : 


0-,45, 


0'»,50, 


0-,75,        l-,00,        1»,50,        2-»,00. 


Avec  ces  proportions,  la  perte  de  charge  due  aux  coudes  est  très-faible 
près  de  la  perte  due  au  frottement  de  l'eau  contre  les  parois  des  tuyaux, 
et  comme  dans  la  pratique  les  coudes  sont  généralement  en  petit  nombre, 
on  peut  ordinairement  négliger  leur  influence  sur  la  perte  de  charge. 
188.  Le  piézomètre  différentiel,  imaginé  par  M.  Bélanger,  pour  me- 
surer les  différences,  en  général  très- 
faibles,  des  pressions,  qui  peuvent  être 
très-fortes,  en  deux  points  voisins  d'une 
conduite,  permet  de  déterminer  la  perte 
de  charge  due  à  un  changement  brusque 
du  diamètre  d'une  conduite,  à  un  bran- 
chement, à  un  coude,  etc.  (186  et  187). 
Deux  tubes  implantés  en  A  et  B  dans  la 
conduite  sont  réunis  à  leur  partie  supé- 
rieure par  un  tube  recourbé  CED,  en 
verre,  au  sommet  duquel  est  pratiquée 
une  ouverture  E  munie  d'un  robinet. 
L'eau  monte  dans  le  piézomètre  et  com- 
prime l'air  qui  y  est  contenu.  On  ouvre 
avec  précaution  le  robinet  E,  de  manière 
à  écouler  une  partie  de  cet  air,  et  faire  monter  les  niveaux  M  et  N  du 
liquide  jusque  dans  le  tube  en  verre.  La  différence  de  hauteur  des  ni- 
veaux M  et  N,  qu'on  lit  sur  une  échelle,  est  la  différence,  évaluée  en 
hauteur  d'eau,  des  pressions  aux  points  A  et  B  de  l'intérieur  de  la 
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conduite,  et  par  suite  la  perte  de  charge  que  subit  la  veine  liquide  par 
son  passage  de  B  en  A. 

189.  Pouce  d'eau  ou  pouce  de  fonlainier.  On  évalue  quelquefois  le 
débit  d'une  conduit»  d*eau  en  pouces  d'eau  ou  pouces  de  fontainier,  qui 
équivaut  à  un  débit  de  0"%000  222  166  par  seconde,  ou  d'environ  13,33  li- 
tres par  minute,  ou  encore  19"%1953  par  24  heures. 

La  ligne  d'eau  est  la  144*  partie  du  pouce  d'eau,  ou  133,3  litres  par 
U  heures,  et  le  point  d^eau,  la  1 44*  partie  de  la  ligne  d'eau. 

190.  Borne-fontaine.  Une  borne-fontaine"  débite  moyennement  à 
Paris  0"%001  78  par  seconde,  ce  qui  équivaut  à  peu  près  à  8  pouces  de 
fontainier,  ou  107  litres  par  minute.  Son  orifice  est  placé  à  0",50  au- 
dessus  du  sol,  et  il  suffit,  pour  son  alimentation,  que  l'eau  puisse 
s'élever  de  quelques  décimètres  au-dessus  de  cet  orifice.  Les  bornes- 
fontaines  sont  espacées  de  150  mètres. 

A  Dijon,  le  débit  par  minute  des  bornes-fontaines  varie  de  74  litres 
sous  une  charge  de  2",078  à  264  litres  sous  la  charge  de  17",001,  et  le 
produit  ordinaire  est  de  200  litres.  Ce  débit  alimente  et  au  delà  une 
pompe  à  incendie  qui  lance,  dans  une  marche  continue,  jusqu'à  235  litres 
par  minute,  ou  seulement  170  litres  environ,  à  cause  des  temps  d'arrêt 
inévitables.  La  distance  des  bornes  est  de  100  mètres  dans  l'intérieur 
de  la  ville,  et,  y  compris  les  faubourgs,  la  distance  moyenne  est  de 
150  mètres  (191). 

191.  Proportions  et  prix  des  tuyaux  de  conduite,  des  bomes-fontai- 
nesy  etc.  L'épaisseur  à  donner  à  un  tuyau  cylindrique  soumis  à  une 
certaine  pression  intérieure  est  donnée  par  la  formule 

_AD 
^""2R* 

e   épaisseur  du  tuyau  en  millimètres  ; 

k  pression  intérieure  du  tuyau,  exprimée  en  mètres  de  hauteur  d*eau; 
D  diamètre  du  tuyau  en  mètres  ; 

R  résistance  k  la  traction  de  la  matière  dont  est  composé  le  tuyau,  en  kilogrammes 
par  millimètre  carré  de  section. 

Pour  la  fonte,  la  résistance  absolue  à  la  traction  varie  de  12  à  14  kil. 
par  millimètre  carré  de  section;  mais  dans  la  pratique  il  convient,  pour 
la  stabilité  des  constructions,  de  réduire  la  traction  à  3  et  même  à 2  kil. 
Adoptant  2  kil.  dans  le  cas  des  tuyaux  de  conduite,  la  formule  précé- 
dente devient 

e=-7^  =  0,25^D, 
4 

et  si  l'on  exprime  e  en  mètres,  on  a 

e  ==  0,000  25AD. 

Cette  formule  donne  encore  des  épaisseurs  inférieures  à  celles  adop- 
tées dans  la  pratique  ;  cela  tient  à  la  difficulté  d'obtenir  sans  défauts  des 
tuyaux  en  fonte  de  1",50  et  2",50  et  plus  de  longueur. 

Dans  les  arts,  les  épaisseurs  des  tuyaux  se  déterminent  à  l'aide  des 
formules  : 


ISS  PREUÈHE  PIRTIE. 

(   coulée  ïerticaletDeiii e  =  0  ,008  +0,001  (iODn 

Fer e  =  CI  ,003 +«,088  «»n 

CuiTre  luBiD< e  =  OiOOt  +  0,001  47»n 

Plomb  (19S>. C  =  0,OOS  +  0,003  «D» 

line e  =  0  ,00i"+ 0,006  20Dn 

Bois  (IffT) e  =  0  ,027  +  0,032  30Dn 

Pierres  naturelles e  =  0  ,0SO  +  0,«B  6S»« 

fierres  factiees  (Mten  craiprhnâ) «  =  0  ,(M0  +  0,oes  3SDn 

Les  lilyaui  ei  terre  Mnt  h  tase  d'ardoûe,  et  leur  f  paàunr  t  vuie  de  0-,oao  b  0-,O3O. 
c    éptissear  du  lajau  en  Bètrei  ; 
a   diaiuitre  du  lajau  eu  mètres; 
n    pression  Ii  laquelle  on  esïaje  les  tnjaut,  en  atmosphères, 

P«ur  n  =  10,  on  a  pour  les  tuyaux  ea  fonte  coulés  horizontale  ment  : 

c=»-,0I  +  0,08D. 
C'est  il  l'aide  de  cette  formule  qu'ont  été  déterminées  ks  épaisBenrs 
des  tuyaux  consignées  dans  le  tableau  suivant,  qni  donne  en  outre  les 
dimeni^ons  des  autres  par^s  de  ces  tuyaux.  On  essaye  ces  tuyaux  Jt 
une  pression  de  iO  atmosphères,  è  l'aide  d'une  machine  du  prix  de 
WOO  fr.,  y  compris  la  presse  hydraulique,  qui  entre  pour  iOO  fr.  dans 
cetle  dépense.  La  pression  d'essai  est  ordinairement  5  fois  plus  grande 
que  la  pression  à  laquelle  les  tuyaux  seront  soumis  en  service. 


•li 

i|| 

lî 

11 

i 

I 

Il 

1 
5-a 

i 

Il 

m. 

m 

m 

m. 

m 

m 

m 

m 

„ 

m. 

0,05 

1,60 

1,.S0 

0,01  to 

0,090 

u,10 

8,015 

0,IM 

0,016 

0.003 

a 

o,oa 

id. 

0,0113 

0,100 

id. 

M 

0.08 

1,12 

•,M1» 

0,ISO 

0,<l« 

•,m 

0,030 

j   O.IS 

a,G5 

0,0130 

0,195 

0,15 

o,u;o 

O.-iOl      0,02S 

h'. 

id. 

«.0140 

id. 

0,25 

0,0160 

0,300 

0,410 

0,035 

0,30 

id. 

id. 

0,0  If» 

0,350 

id. 

id. 

0,470 

o,oto 

id. 

o,w 

1,T0 

S.K 

o,on« 

0,410 

0,30 

«,530 

0,015 

id. 

id 

0,40 

Misa 

0,4GO 

0,« 

id. 

id. 

0.0190 

0,510 

id. 

id. 

0,650 

id. 

id. 

0,ftll 

id. 

id. 

O.OÎOO 

o,5r,o 

id. 

id. 

0,700 

id. 

id. 

0,6U 

0,0!!0 

0,680 

0,800 

Les  lujaui  de  0~,10  et  au-dessous  sont  j;ainis,  su 
0-,08  de  largeur  sur  0-,0035  k  0~,004  de  ssiffie,  et  o. 
3  filets  ayant  0-,08  de  largeur  sur  9~,00t,  de  stillie. 

Les  cordons  placés  aux  eitrémités  des  tuyaui  oill,  pour  te  petit  bout,  un  diamètre 
égtl  i  1/M  entiini  de  la  langueur  de  l'embollement  dans  lequel  ils  pénètrent  ;  pour 
le  graa  bout,  c'aav4-Jire  |tour  l'emboîtement,  ce  diam&lre  est  égU  !t  l'épaisseur  de 
l'emboilement.  Ces  cordons  font  une  saillie  égale  à  leur  raifon  snr  le  corps  du  tu^an 
ou  de  remboltement. 

Depuis  quelques  années,  on  coule  les  tuyaux  debout.  Avec  cette  pré- 
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caution,  em  peut  dinniraer  leur  épaissear,  en  faisant  «  =  10,  li  l'ahie  de 

la  formule 

e  =  0-,008  +  0,0Î6D. 

La  ôg.  43  représente  la  coupe  de  deux  tuyaux  de  O^jSO  de  diamètre, 
noaveauK  modèles^  Tun  à  emboîtement  et  l'autre  à  bride.  Les  cotes  ex- 
priment des  millimètres. 

JU7  '  ^i«-:  ^ 


Pour  ces  tuyauxy  dont  les  tableaux  suivants  donnent  les  dkiiensîons 
et  les  poids  : 

1**  L^épaisseur  k  remboTtement  est  ëgale  k  l'épaisseur  du  corps  du  tuyan  plus  O^jOOS; 
cette  sui'épaisseur  se  prolonge  au  delk  des  parties  arrondies,  sor  une  longueur  de 
6" ,06  ou  0'"^087,  et  forme  les  filets  qui  remplacent  les  filets  intermédiaires  de 
Tancien  modèle.  Gomme  l'indique  la  fig,  43^  vers  le  milieu  du  filet  se  trouve  un 
trou  tanittdé,  de  6*,635  de  diamètre,  destiné  k  recevoir  les  tuyaux  de  concession 
d'eau.  Ce  tvou  se  ferme  par  un  bouchon  en  zinc  vissé.  Aujourd'hui  ce  trou  se  fait 
srdinairemeiit  dans  un  mamelon  k  surface  supérieure  plane  de  0'"/)8  de  diamèti'e, 
fiîe  porte  chiique  Uxfaxi  k  0"^  du  £let  de  l'emboitemont,  de  la  bride,  ou  de  son 
exti;émité  s'il  est  sans  emboîtement  ni  bride. 
2'  Le  dismètre  intérieur  de  l'emboftement  est  tel,  que  pour  les  tuyaux  de  0".iO  k 
i^,25  de  diamètre  il  y  a  un  jeu  de  O^^OÛS  tout  autour  du  cordon  da  petit  bout 
qui  7  pénètre;  ce  cordon  ayant  une  saillie  de  0",005,  il  en  résulte  que.l'^aisseur 
du  jeinit  est  de  0",0i;  cette  épaisseur  est  de  0*,Oil  pour  les  tuyaux  de  O'jSO  k 
0»,60  de  diamètre,  Ai  de  Û^Oiâ  pour  ceux  de  0'",SQ. 
3*  Le  bout  mâle  pénétrant  dans  l'emboîtement  jusqu'k  ce  que  son  extrémité  arrive  k 
peu  près  à  forigine  de  la  petite  partie  arrondie  du  fond,  les  tuyaux  donnent  ^",50 
ou  3  mètres  de  eonthnte  pour  ebaque  bout  mis  en  place,  plus  environ  la  longueur 
de  la  petite  partie  «rondîe,  c'eat-k-dire  plus  (faelqnes  millimètres. 
4"  Sar  tout  le  contour  intérieur  de  l'emiboîtement,  k  0"',01  du  bout,  règne  un  petit  re- 

fouifiement  de  0"',006  de  diamètre  destiné  k  retenir  le  plomb  formant  le  joint. 
5°  La  longueur  du  joint  en  plomb  es^  de  0",04  ;  le  reste  en  dessous  est  rempli  de 

corde  goudronnée. 
6**  Qaand  il  y'a  nne  on  deux  brides  {fig.  43),  la  longueur  totale  du  tuyau  mesurée  k 
l'intérieur,  c'est-k-dire  y  compris  les  fruits  des  brides,  est  de  â^SO  ou  de  3  mètres. 
Les  tiges  des  .boulons  sont  carrées  et  ont  0'",0!21  de  côté  pour  les  tuyaux  de 
0",25  et  au-dessous,  et  0",024  pour  ceux  de  0"',30  et  au-dessus.  Le  devis  n"  193 
indique  ^,^16  pour  le  diamètre  de  ces  boulons  (page  W4). 

La  rondelle  de  plomb  s'étend  de  l'intârieur  du  tuyan  j-asqu'aux  boulons  ;  son 
épaissear  k  l'intérieur  du  tuyau  est  de  0'",01  pour  les  tujaux  de  moins  4e  0"»,25  de 
diamètre,  et  de  0'",012  pour  ceux  de  0"',25  et  au-dessus.  Chaque  bout  4e  tuyau  en 
place  founiit  2" ,50  ou  3  mètres  de  cseoduite,  plus  l'épaissenr  de  cette  rondelle, 
"ï*  Les  tuyanx  courbes  ne  diffèrent  des  tuyaux  droits  que  par  leur  épaisseur  (tableau, 
p.  184)..  Le  cordon,  la  surépaisseur  et  la  longueur  de  l'embottement  sont  les  mêmes 
que  pour  ks  tiijAttx  dicttûts  d'égal  diamètre.  iU  ÀsàM&ai  i»'«ffiiM»itef  avec  les  tuyaux 
droits. 


PnF.MIÈRE  PARTIB. 


M-s 


îs 


s  il 


-222 

i  1 

^ 

■„« 

S  |3':s:2:2  5:2:5:21 

1  i 

■mîjtni  <3p 

s  55:^  1 S  S  §  S  S  S 

1  i 

11 

s   1 

■JI1B,1?H8    M^ulSia 

S-s-o-S-Sc-S-S-d-S" 

•mejJnn!  eit^Anin 

'î-Sîlliiiiî 

1 1 

g 

■™«>!>d5 

0,015 

id. 

id. 
0,017 
0,018 
0,019 
0,0195 
0,021 
0,023 
0,025 

^                          -JI-SBgttCKI 

31:5:25^2:22:3:2 

1 

S 

■i     g 

3 

J! 

•(b) BaqjDoo 

0,012 
0,0125 
0,013 
id. 
0,016 
0,017 
0,018 
0,020 
0,022 
0,025 

■BllWlI 

.    2=""=Ï2=„ 

i 

^t^t'Z^t'nt-t'Z^t- 

i 

s|2-'2|.22:2222 

s 

1            -ISJ  »I  Jrs  stnies 

■i  -s 

Ï 

0,015 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

id. 
id. 

i 

B 122  22"  2222  2 

il 

•'■■"- 

à|:S2|2'222:2| 

1  j 

1 

i 

(              -i^fm  insp  T 

S  i 

aS'w>T3TJ?:!?3?s:22 

■BinaoïsistKtnia  inap  y 

a  I2  2^' 2  2' 2:5  2"  2 

■i  1 

11 

1   s 

■nopios  la  apjjq  y 

H 1-2' :^:2  2222:22' 

■sspijqiainamsiioitoiav 

b|222222*:S2:2 

l!i 

912:2^:2:^:2:222 

illl 
iiiî 

■îoopjOT  ros])  ï  no 

ai>22i.:s^2":222 

■iB«ni  «an  Sïai?iiTii 

a  0  0  =  «-o-o  0  =-=  0- 

" 

..so. 

lIHMITIHIin 

1  nUOITIHIMT 

' 

«™„ 

, 

.™, 

ritKKl. 

Cl  cordon. 

«bride. 

•t  cordon. 

bridt. 

ma. 

MIDS 

rom» 

«m 

fon» 

MIM 

1 

■S 

f 

•S 

il 

ri 

«4 

1 

11 

II 

^5 

1 
'à 

1 

•S 
1 

1! 

1 

1 

If 

i 

i 
1 

II 

4  = 

i 

l,IS 

k. 

k. 

k. 

« 
11 

k. 

« 

k. 

11 

',• 

'i 

11 
3t 

k. 

k. 

13 

M 

k. 

k. 

k. 

k. 

10 

t. 

10 
30 

;k 

1S 

131 

3f 

30 

10 

3» 

Ht 

m 

« 

I» 

S3 

30 

B,1S 

3i( 

as 

3g; 

17 

4li 

13 

1,1U 

33 

53 

6lf 

Ï7 

11 

75 

140 

133 

1,60 

38 

H 

Kïl 

Vli 

un 

llï 

lit  II 

17» 

0,M 

11» 

.     .     .     .^ 

_j. 

CoaDalssaot  le  poids  d'un  tuyan,  et  le  prix  de  la  Tonle,  qui  varie  do  Î3  i  15  Tr.  lei 
100  kilog.,  on  déterminera  facilement  le  prix  de  ce  tuyau,  lequel  divisa  par  la  Iod' 
gneor  approilmative  2',S0  ou  3  mètres  que  chaque  tuyau  donne  en  conduite,  donoera 
le  prii  àet  tuyaux  par  mètre  de  longueur  de  conduite  (tableau,  page  m). 
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Ttfffaax  €imi<fueSf  robinets-vannes  et  consoles. 


TUTUDX  CONIQOES. 


.Diamitres 
des  tuyaux. 


m. 

0,081 
0,i06 
0,135 

0402 
0,ldO 

o;2i« 

o^a 

0,15 

o;2o 


nu 

0,10 

0,10 

0,15 

0,15 

0,20 

0,20 

0,15 

0^0 

(V25 


Poids. 


k. 
31 
24 
^0 
33 
40 
43 
20 
28 
S5 


Diamètres 

des  tuyaux 

anxquels- 

ils 

Appartiennent. 


aOBINETS'YANNES. 


m. 
0,10 
0,15 
0^20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,50 
0,60 
0,80 


Poids. 


k. 

90 
160 
220 
410 
450 
612 
763 
1117 
1470 


Diamètns 

des  tnyanx 

auxauels 

elles 

lappartieaaent. 


CONSOLES. 


m. 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,50 
0,00 
0,&0 


Longnenra 

des 
consoles. 


m. 
0,40 
0,50 
0,65 

0,70 

0,80 
0,96 
0,96 


Poids. 


4 

7 
12 

15 

17 

33 


Manchons. 


BIAlrtmES 

des  t  iyaux 
auxçraels 

appartiennent. 


m. 
0,10 
0,15 
0,30 

0,26 

0,30 
0,35 
0,40 
0,50 
0,00 
0.80 


OUMÊTRES 

intérieurs. 


m. 

0,148 
0,200 
0,250 
0,30 
0,31 
0,32 
0,36 
0,41 
0,46 
0,56 
0,68 
0,86 


(M'dinaires 


k. 

24 

32 

S» 

80 

82 

85 

112 

136 

176 

241 

320 

306 


à  coquilles 


k. 

» 

Ht 

98 
100 
103 
136 
162 
205 
272 
961 


MBff  BBS  VâMMURS  A  TUBULIIKES 


de  a-»,». 


k. 
31 

39 


de  O",!*. 


k. 
34 
42 
49 


d*0-,*5. 


k. 
38 
46 
53 


dfi  4)-,90. 


k. 

41 
49 
56 


Poids  : 

,         .     {    châssis.  , 360' 

PMir  coaassée  <    .  ^.,> 

1.  d'.ne  6.ppe  d.  r.e«d  r       ^^.          S  ;  !  !  !  !  !  !  !  !  ^W 

pour  trottoir     \  ^""°°'=  ^7" 

^                      \   tampon 140 

a»  d'une  borne-fontaine  avec  plaque  de  fond  |   ^  ^^  modèle 90 

3*  d'une  Tcntouse  à  flotteur  avec  tubulure  de  0",081 50 

4<*  d'un  poteau  d'arrosement.   ..« 440 

Aniuir9!iie.,lies  taUeux  sii? aats  sont  exicarts  du  bordereau  des  pris  d'«iitreti«B  de 
lontaiaerie  de  Paris  (193). 
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TUYAUX  DE  CONDUITE  DES  EAUX. 


1H9 


Prix  d*une  borne-fontaine ,  non  compris  le  branchement  alimentaire 

et  te»  dépendance». 


Démontage  de  la  chaassée  ou  du  trottoir,  déblais^  enlè- 
Temeotdes  terres,  remblais^  pUonnage  et  raccordementa. 

HaçoDiierie  de  fondation 

Bitamage  des  joints  de  psTës • 

Souillard  ou  cuvette 

Porte  en  tôle  avec  tourillon,  compris  ajustage  et  pose.  • 

Serrure  en  cuivre,  nouveau  modèle,  et  cache-entrée, 
mise  en  place 

Doable  transport  de  la  borne,  armature,  eomprls  le  tuyau 
en  plomb  a  l'intérieur,  bouctie  d'eau,  peinture 

Robinet  en  bronie  à  soupape  pesant  4  liilog.  (a) 

Grille  en  fer  forgé 

Prix  d'une  borne- fontaine  mise  en  place 


BOIMBS 


avec 
toaillard. 


fr. 

8,50 

9,00 

20,00 

22,00 

5,50 

8,00 

46,00 
37,00 


156,00 


tar 

trottoir. 


fr. 

10,00 

8,00 

10,00 

11,00 

5,50 

8,00 

46,00 
37,00 
14,50 


150,00 


(a)  Le  prix  37  fr.  est  porté  à  45  fr.  si  le  robinet  est  à  repoussoir,  et  il  descend  à  S5',50  si 
le  robinet  est  à  cône  renversé  et  dv}  poids  de  4'', 50. 


i 


Prix  d'une  bouche  d'eau  rectangulaire  sous  trottoir. 

Fourniture  de  l'appareil  (brevet  Bonnin) 188^,39 

Pose,  y  compris  fouille,  massif  de  maçonnerie,  réfection Si  ,61 

Prix  d'une  bouche  mise  en  place S13  ,00 

Plus-value  pour  bouche  d'eau  grand  modèle,  remplaçant  les  pbteaux 
d'arrosement.  (Cette  plus-value  porte  sur  la  fourniture  de  l'appa- 
reil)   78  ,00 

Prix  d*un  poteau  d'arrosement. 

Démontage  de  la  chaussée  ou  du  trottoir,  déblais,  enlèvement  des 

terres,  remblais,  pilonnage  et  raccordement 6',00 

Maçonnerie  de  fondation S2  00 

Robinet  en  bronze  pesant  9'',50,  et  plus-value  pour  pas  de  vis.  ...  50 ,00 

Fourniture  et  ajustement  d'un  crampon  et  d'un  support  pour  le  boyau.  10 ,00 

Fourniture  et  pose  d'une  porte  avec  serrure  et  tourillon  en  cuivre.  •  IS  ,00 
Double  transport  du  poteau,  armature,  compris  une  colonne  en  cuivre 

rouge  pesant  7^,40,  peinture,  etc 110 ,00 

Prix  d'un  poteau  mis  en  place 310 ,00 

Pria;  dmt  coffre' d'incendie,  non  compris  le  branchement  alimentaire. 

Fourniture  du  coffre 3^,00 

Fournitured'une  porte  en  tôle  avec  serrure  et  tourillons  en  cuivre 

et  cache-entrée ' 14 ,00 

Robinet  en  bronze  avec  pas  de  vis  d'incendie,  pesant  8i',50 4â  ,50 

Armature,  transport,  pose,  peinture 40  ,50 

Prix  d'un  coffre  mis  en  place 100^00 

Ventouse  flotteur  :  fourniture,  67  fr.;  pose,  8  fr.;  total.  75  fr. 
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PREHIÈIU:  PARTIE. 


Depuis  quelque  temps,  la  ville  de  Paris  emploie  dans  les  égouts  des 
tuyaux  qui  sont  entièrement  cylindriques  sur  toute  leur  longueur.  On 
les  réunit  au  moyen  de  bagues  en  fonte  de  0",0«  à  O'jlO  de  longueur, 
dans  lesquelles  pénètrent  de  la  même  quantité  les  extrémités  des  deux 
tuyaux  à  réunir.  Avant  de  recouvrir  le  joint  par  une  bague,  on  a  soin 
de  le  garnir  de  glaise,  afin  que  le  plomb  coulé  pour  remplir  le  vide  an- 
nulaire compris  entre  la  bague  et  les  tuyaux  ne  s'échappe  pas  par  ce 
joint.  I.es  conduites  maîtresses  qui  distribuent  l'eau  de  la  Dhuis  dans 
Paris  sont  en  tuyaux  cylindriques  de  4  mètres  de  longueur  et  l^jlO  de 
diamètre.  Les  bagues  ont^0",10  de  longueur. 

Joints,  Les  bons  joints,  sans  cesser  d'être  étanches,  doivent  fournir 
des  conduites  parfaitement  libre^s,  travaillant  saiw  effort  et  ««ns  bris. 

Dans  le  principe,  et  dès  Louis  XIV,  on  fit  Usage  de  tuyaux  à  brides 
avec  rondelle  de  cuir  gras  ou  de  plomb  (Jtg.  43).  Les  cofiduites  obte- 
nues avaient  l'inconvénient  de  former  une  barre  rigide,  sans  élasticité 
et  ne  pouvant  supporter  aucune  action  du  sol.  Affaisseiacnts  ou  affouil- 
lements,  vibrations,  trépidations,  chocs  ou  coups  de  bélier,  etc.,  phé- 
nomènes inévitables  en  distribution  d'eau,  ne  pouvaient  se  produire 
sans  accidents.  Les  effets  de  la  dilatation  et  de  la  contraction,  auxquels 
les  tuyaux  échappent  difficilement,  ne  s'opéraient  pas  davantage  sans 
ruptures  nombreuses. 

Pour  remédier  à  ces  inconvénients  et  surtout  aux  effets  de  la  dilata- 
tion et  de  la  contraction,  on  imagina,  \\jisl  mrc  gnarantaine  é'atinéos, 
les  tuyaux  à  emboîtement  et  cordon  avec  joints  en  corde  goudronnée 
et  plomb  coulé  puis  maté.  Ces  tuyaux,  encore  employés  aujourd'hui, 
ne  résistent  qu'en  partie  aux  effets  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  ; 
bientôt  le  plomb  n'adhérant  plus  à  la  fonte,  il  en  résulte  des  fuites.  De 
plus,  à  cause  de  leur  grande  rigidité,  ils  ne  permettent  pas,  non  plus  que 
les  tuyaux  à  brides,  les  phénomènes  d'affaissements^  de  vibrations,  etc. 
Les  tuyaux  à  joints  articulés,  du  système  de  MM.  Doré  et  Chevé,  ne 
différent  des  précédents  qu'en  ce  q\ke  le  manchon  a  un  diamètre  plus 
grand,  et  que  le  filet  du  bout  mâle  est  remplacé  par  un  large  bourrelet 
à  surface  extérieuFC  sphérique.  Le  plomb  coulé  et  maté  ne  recouvrant 
pas  entièrement  la  partie  sphérique,  les  tuyaux  peuvent  prendre  un 
certain  mouvement  d'articulation  sans  que  les  joints  cessent  d'être 
étanchps.  Mais  les  effets  de  dilatation  et  d^  contraction  provoquent 
encore  des  fuites. 
Afin  d'obtenir  des  conduites  à  la  fois  élastiques  et  étanches,  on  a 

songé,  il  y  a  quelques  années,  à  remplacer 
les  joints  en  plomb  par  ceux  en  caoutchouc 
vulcanisé.  Parmi  les  joints  de  ce  système, 
on  distingua  celui  da  M.  Petit,  celui  de 
M.  Delperdange  et  celui  de  M.  Lavril. 

Le  jointLavrîl,  qui  paraît  donner  d'excel- 
lents résultats,  se  compose  d'une  rondelle  a 
en  caoutchouc  vulcanisé,  comprimée  dans 
le  manchon  M  du  tuyau  par  une  bride  mo- 


Fig.  44. 
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bile  B  serrée  par  des  boulons  b.  Le  nombre  de  ce«  boulons  est  de  3  à 
partir  de  0",10  de  diamètre  de  tuyau,  4  à  partir  de  0",20,  et  ainsi  de 
suite.  (Voir  :  Tuyaux  pour  les  conduites  de  gaz,  deuxième  partie.) 

idî.  Extrait  du  dtviê  des  fournitures  de  fontes  à  faire  du  i"  janvier  i86i 
au  31  décembre  1866,  peur  le  compte  de  ta  ville  de  Péris, 

Lenireprise  a  pour  objet  la  foumitare  : 

1*  Des  tuyaux  de  diaraècres  divan,  jiisi|u'à  i*,10,  euployéa  dan»  laa  naoïivelke- 
ments  ou  prolongenjents  partiels  des  conduites  d*eau  posées  par  l'adjoiAkataire  de 
l'entretieD  des  conduitea  de  la  Ville,  ainii  que  dans  l'entretieji  àe  ces  nèmaa  comluicaa; 

S*  Des  consoles  senraat  de  support  à  ces  tayaux  dans  les  galeries; 

3*  Des  bomes-fifmlaines^  poteau  d'arrosement  et  Tcaloisef  ; 

4^  Des  bagaes  et  unachoBs,  soit  ordinatires,  soit  à  eoqoiiles^  employés  dans  la 
pose  et  la  réparation  des  conduites; 

5*  Des  châssis  et  tampons  pour  trappes  de  regurds  ; 

Et  généralement  de  toutes  les  fontes  nécessaires  à  l'eBtretien  des  oun«gcs  déper 
dant  du  senice  municipal,  soit  k  l'intérieur,  soit  k  l'extérieur  de  la  ville  de  Paris,  y 
compris  le  dépotoir  de  la  Villette. 

Toutefois,  les  gargouilles  pour  trottoirs  ne  font  pas  partie  de  l'entreprise,  et  sersot 
fomiies  par  les  entreprenenre  de  ces  sortes  d'ooTvages. 

Od  estime  que  la  dépense  annuelle  pourra  s'élever  moyennement  à  la  lomae  de 
300  OÛD  francs. 

Le  ceuHo/mement  est  fixé  à  la  somme  de  7  000  fra«es.  Il  sera  fourni,  soit  en  nwaé- 
raire,  soit  en  obligations  d«  la  Ville  ou  en  rentes  calculées  au  pair. 

Si  le  eautiooBement  est  fait  en  argeat^  l'adjudicataire  en  recevra  riatérêt  à  3  pour  iOO. 
S'il  est  fait  en  rentes,  il  en  recevra  les  arrérages. 

Us  tiyaux  qui  deivent  être  posés  avec  des  bagnes  pourront,  si  Tadministration  le 
juge  Béees&aire,  être  munis  à  ckaque  extrémité  de  cordons  de  3  à  5  millimètres  de 
saillie  et  de  4  k  6  centimètres  de  longueur;  ces  cordons  seraient  destinés  à  donner 
de  la  solidité  aux  tayaux  et  à  régulariser  leur  diamètre  extérieur  sous  les  bagues. 

Les  poids  portés  dans  les  tableaux  p.  1^  et  1^  représentent  les  paids  maxâmiim 
dont  il  pourra  être  tenu  compte  k  l'entrepreneur. 

Es  conséquence,  chaque  pièce  sera  comptée  pour  son  poids  réel^  si  ce  poids  est 
inférieur  à  celui  porté  au  tableau,  ou  pour  le  poids  maximum,  si  ce  poids  est  dépassé. 

Les  pièces  de  forme  psrtienlière  et  inusitée  sont  seules  comptées  pour  leur  poids 
réel,  pourvu  que  les  dimensions  portées  sur  les  dessins  cotés,  remis  à  rentrepreneur, 
n'aient  pas  été  dépassées. 

Moulage  et  coulage,  La  fonte  sera  de  la  meilleure  qualité,  point  aigre,  bien  hoBo- 
gène,  susceptible  d'être  travaillée  à  la  lime,  sans  fente  ni  écornnre. 

Les  châssis  et  tampons  pour  trappes  de  regards  seront  fondus  en  cequilles. 

Les  autres  pièces  seront  fiMMlues  dans  des  mooles  en  sable. 

Pour  chaque  série  de  pièces,  il  sera  exécuté  un  modèle  k  Paris,  a«x  frais  de  l'adin 
dicataire,  sous  la  surveillance  des  ingénieurs  du  serviee. 

Ces  modèles  seront  disposés,  dans  la  prévision  du  retrait  de  la  fonte,  de  telle 
sorte  qne  les  pièces  coulées  inrésentent  les  dimensions  eiactes  exprimées  aux  dessins 
officiels  remis  k  l'entrepreneur. 

Tous  les  tuyaux  droits  seront  collés  deboat.  Les  tuyanx  courbes  et  les  pièces  de 
im^e  particulière  pourront  seuls  être  eoiriés  dans  des  moules  horizontaux  on  iaclinëst 

Le  moulage  devra  être  fait  avec  des  précautions  telles  qu'il  ne  se  trouve  point  de 
bavure  k  la  paroi  intérieure  de  l'cmbottement,  ni  à  la  paroi  extérieure  du  bout  mile, 
ni  à  celles  des  brides,  ni  aux  extrémités  des  tuyaux  sans  embottemant  ni  oardan. 
Toate  bavure  sera  en  oousé<;uence  burinée  avec  soin  et  aux  irais  d«  radjudicaiaira. 

Les  parois  intérieures  des  tuyaux  devront  être  lisses  et  pairlaîtement  nettoyées  de 
sable. 

Pour  avoir  la  certitude  que  toutes  les  brides  de  même  diamètre  pourront  se  rac- 
csrder,  le  fournisseur  fera  couper  des  patrons  en  zinc  de  toutes  les  brides  qu'il  aura 
^  faire,  sur  des  modèles-étalons  déposés  aux  magasins  de  la  Ville. 
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Si  les  trous 'des  brides  sont  plus  petits  qu'ils  ne  doivent  être,  le  fournisseur  les 
agrandira  au  burin  et  à  ses  frais  ;  s'ils  ne  sont  pas  entre  eux  à  des  distances  égales, 
il  les  rectifiera  aussi  au  burin. 

Taraudage,  Chaque  tuyau  portera  le  nom  de  l'adjudicataire  et  celui  de  l'usine  dans 
laquelle  il  aura  été  fondu. 

Il  portera,  en  outre,  à  0",25  du  filet  de  l'embottement  de  la  bride  ou  de  son  extré- 
mité,  s'il  est  sans  emboîtement  ni  bride,  un  mamelon  à  face  supérieure  pl^^^   ' 
0",08  de  diamètre. 

Évidement  des  emboîtements,  Â  une  distance  d'un   centiipètre  de  1er  , 

tous  les  emboîtements  de  tuyaux  seront  éTidés  suivant  une  surface   an^  de 

0'",006  de  diamètre. 

Vérifications  à  Vusine.  L'adjudicataire  sera  soumis  aux  vérifications  à  l'usine  gue 
l'administration  jugerait  convenable  d'ordonner  pour  s'assurer  de  la  qualité  de  la  fonte» 
et  pour  vérifier  si  toutes  les  précautions  propres  &  garantir  une  bonne  exécution  sont 
prises,  tant  pour  le  parfait  dressage  des  modèles  que  pour  l'exact  ajustement  des 
châssis,  et  pour  les  soins  de  moulage  et  de  percement. 

Il  aura  k  l'usine  une  machine  &  essayer  les  tuyaux  de  tous  diamètres  jusqu'à  l'flO; 
l'administration  aura  le  droit  de  faire  usage  de  cette  machine  pour  vérifier  la  qualité 
des  fontes. 

La  totalité  des  fontes  pourra  être  essayée  à  l'usine. 

Commandes,  Les  commandes  seront  adressées  à  l'adjudicataire   par  l'inspecteur 
général  directeur,  qui  lui  fera  connaître  la  nature  et  le  nombre  des  pièces  de  fonte 
qu'il  aura  à  fournir. 
.  L'entrepreneur  accusera  réception  desdites  commandes  dans  un  délai  de  huitaine. 

Livraisons,  Les  livraisons  seront  faites  par  l'entrepreneur  dans  celui  des  dépôts  de 
la  Ville  qui  lui  aura  été  indiqué,  et  ce,  dans  un  délai  d'un  mois,  \  partir  du  jour  de 
la  commande  faite  par  l'inspecteur  général  directeur,  sauf  pour  les  six  premiers  mois 
de  l'entreprise,  pendant  lesquels  le  délai  de  livraison  sera  de  deux  mois. 

Les  pièces  de  forme  particulière,  et  pour  lesquelles  un  prix  plus  élevé  sera  alloué  à 
l'adjudicataire,  devront  être  livrées  dans  le  délai  de  quinze  jours,  à  partir  de  celui  de 
la  remise  du  dessin  coté. 

Chaque  livraison  sera  accompagnée  d'une  lettre  de  voiture  indiquant  le  nombre  et 
la  nature  des  pièces  fournies,  ainsi  que  le  numéro  de  la  commande  à  laquelle  ladite 
livraison  se  rapporte. 

Réceptions,  La  réception  des  pièces  sera  faite^  soit  k  l'usine,  soit  au  dépôt  des 
fontes  de  la  Ville,  par  l'ingénieur  ou  son  délégué. 

L'ingénieur  pourra  ne  faire  la  réception  que  lorsque  toutes  les  pièces  d'une  même 
commande  seront  fournies. 

Il  procédera  alors,  en  présence  de  l'entrepreneur,  ou  lui  dûment  appelé,  aux  véri- 
fications et  épreuves  suivantes  : 

Il  se  fera  présenter  par  lui  chaque  tuyau  et  le  fera  rouler,  afin  de  pouvoir  l'exami- 
ner tant  à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur,  reconnaître  ses  défauts  et  mesurer  ses  dimen- 
sions, et  s'assurera,  en  le  frappant  à  petits  coups  de  marteau,  qu'il  ne  s'y  trouve  ni 
chambres  ni  soufflures. 

Toute  pièce  défectueuse,  ou  n'ayant  pas  les  dimensions  et  formes  voulues,  sera 
refusée. 

L'enlèvement  des  pièces  rebutées  sera  à  la  charge  de  l'entrepreneur,  qui  sera  tenu 
de  les  remplacer  dans  le  plus  court  délai. 

Tous  les  frais  de  pesée  sont  également  à  sa  charge. 

Si  la  réception  est  faite  au  dépôt  de  la  Ville,  l'entrepreneur  chargé  de  la  pose  des 
tuyaux  les  essayera  isolément  et  successivement,  en  soumettant  chacun  d'eux  à  une 
charge  d'eau  de  100  mètres,  au  moyen  d'une  presse  hydraulique. 

Le  fournisseur  sera  prévenu  du  jour  où  l'essai  aura  lieu,  afin  qu'il  puisse  y  assister. 

Lorsqu'il  y  aura  suintement  avec  bouillonnement,  quelque  faible  qu'il  soit,  et,  à  plus 
forte  raison,  si  l'eau  s'échappe  par  petits  jets,  le  tuyau  sera  rebuté.  Lorsque  le  dixième 
des  pièces  d'une  commande  n'aura  pas  résisté  aux  essais,  la  fourniture  entière  sera 
rebutée. 

Les  frais  d'essai  de  tous  les  tuyaux  à  fournir  en  remplacement  des  tuyaux  rebutés 
resteront  à  la  charge  de  l'entrepreneur. 
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n  sera  dressé,  de  chaque  réception  correspondant  k  chaque  commande  de  l'inspec- 
teur général  directeur,  vba.  procès-Terbal,  que  l'entrepreneur  deyra  signer,  ou  au  bas 
duqael  il  devra  déduire  ses  motifs  de  refus  dans  le  délai  de  dix  jours,  conformément 
à  l'art.  32  des  clauses  et  conditions  générales. 

Une  expédition  de  ce  procës-yerbal  sera  remise  k  l'entrepreneur,  et  la  minute  res- 
tera entre  les  mains  de  l'ingénieur  pour  serrir  &  la  rédaction  du  compte  de  l'entreprise. 

Si  la  réception  est  faite  &  l'usine,  on  procédera  aux  essais,  ainsi  qu'il  est  dit  ci- 
dessus,  en  présence  de  l'ingénieur  ou  de  son  délégué  ;  les  lirais  seront  à  la  charge 
da  fournisseur. 

193.  Extrait  du  devis  d'entretien  et  du  bordereau  des  prix  de  la  fontainerie  de 
la  ville  de  Paris.  (Adjudication  faite  du  !•»  janvier  1861  au  31  décembre  1869,  et 
coDtinuée  depuis,  à  MM.  Fortin  Hermann  frères.  Rabais  :  14  fr.  10  c.  pour  100.) 

Réparations  des  conduites.  L'entrepreneur  devra  se  conformer,  pour  les  diverses 
opérations  k  effectuer,  aux  dispositions  qui  lui  seront  indiquées,  et  les  exécuter  sui- 
T&nt  les  prescriptions  relatives  aux  travaux  neufs. 

Conduites  en  plomb,  La  réparation  des  conduites  en  plomb  comprend  la  fourniture 
des  bouts  de  tuyaux  neufs,  de  même  métal,  qu'il  pourrait  être  nécessaire  de  substituer 
k  des  portions  de  vieux  tuyaux,  ainsi  que  tous  les  frais  relatifs  a  la  pose  de  ces  bouts. 

Conduites  en  fonte,  La  réparation  des  conduites  en  fonte  comprend  la  fourniture 
des  tuyaux,  manchons,  bagues,  brides,  colliers,  boulons,  vis  de  serrage,  rondelles  en 
plomb  et  en  cuir,  plaques  pleines  en  tôle,  cordes  goudronnées,  glaises,  et  générale- 
ment tous  les  matériaux  et  toutes  les  mains-d'œuvre  nécessaires  pour  raccorder  les 
tujaux  d'une  manière  solide  et  durable. 

Conduites  en  tôle  et  bitume.  Lorsqu'une  fuite  se  manifestera  sur  une  conduite  en 
tôle  et  bitume,  le  bitume  sera  d'abord  enlevé  sur  peu  d'étendue  avec  un  fer  chaud  ; 
si  la  fuite  est  peu  large,  on  se  contentera  de  gratter  et  de  décaper  la  tôle,  et  d'y 
rapporter  un  grain  de  soudure.  Si  la  fuite  est  large,  on  couvrira  la  déchirure  par  une 
plaque  de  plomb,  après  avoir  entamé  la  tôle  sur  les  bords,  et  on  la  soudera. 

Le  bitume  sera  remis  sur  le  liquéfiant  et  en  l'employant  comme  la  soudure  dans  la 
confection  des  nœuds,  en  se  servant  d'un  chiffon  mouillé  au  lieu  d'un  chiffon  gras. 

Si  un  tuyau  de  tôle  et  bitume  est  k  remplacer,  on  enlèvera  le  bitume,  on  coupera  le 
tuyau  transversalement,  k  la  scie,  à  deux  endroits  distants  d'environ  O'fâO;  on  dé- 
montera les  deux  côtés,  et  on  rapportera  sur  chaque  bout,  soit  une  bride,  soit  une 
frette,  qui  permettra  de  poser  un  tuyau  k  double  bride  ou  un  manchon  en  fonte  avec 
joint  coulé. 

Si  le  vieux  tuyau  ne  pouvait  se  démonter,  on  le  couperait  k  la  scie,  on  fretterait  les 
deux  bouts,  et  on  remplacerait  la  partie  enlevée  par  un  tuyau  en  fonte  relié  au  reste 
de  la  conduite  par  deux  manchons. 

Comblement  des  tranchées  et  rétablissement  du  sol.  L'entrepreneur  demeure 
chargé  de  remblayer  toutes  les  tranchées  ouvertes  par  lui  sur  la  voie  publique. 

Les  remblais  seront  en  terres  bien  purgées  de  pierres  et  faits  par  couches  de  10  cen. 
timètres  d'épaisseur  au  maximum,  pilonnées  avec  le  plus  grand  soin  et  arrosées. 

n  devra  ensuite  rétablir  soit  le  dallage,  soit  le  pavage  ou  l'empierrement,  en  rem- 
ployant les  mêmes  matériaux. 

Les  pavés  seront  posés  en  suivant  les  rangées  et  les  dalles  d'après  leur  appareil  ;  le 
bitume  sera  relevé  et  rangé  de.  manière  k  éviter  la  déperdition  de  la  matière.  L'em- 
pierrement ou  la  terre  (si  la  tranchée  est  faite  sur  une  partie  de  terre)  sera  fortement 
pilonnée  et  arrosée. 

Pose  des  tuyaux.  Les  tuyaux  seront  descendus,  avec  soin,  dans  les  galeries  ou 
dans  les  tranchées  où  ils  devront  être  placés.  Us  seront  assemblés,  soit  par  des  joints 
^emboîtement,  soit  par  des  joints  k  bride,  soit  par  des  joints  k  bague,  s'il  s'agit  de 
tuyaax  en  fonte,  ou  simplement  assemblés  k  joints  k  emboîtement  précis  s'il  s'agit  de 
tuyaux  en  tôle  et  bitume,  en  ayant  soin  d'opérer  le  serrage  de  telle  .sorte  que  le  ma- 
melon pratiqué  sur  chaque  tuyau  soit  en  dessus. 

i(nnts  à  emboîtement.  La  pénétration  de  deux  tuyaux  consécutifs  sera  moindre  que 
la  profondeur  de  l'emboîtement,  de  manière  k  laisser  O^jOl  de  jeu  pour  la  dilatation. 
On  aura  soin  de  placer  en  dessus  la  portion  de  l'emboîtement  qui  portera  le  marne- 
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Ion.  Le  bout  mâle  de  chaque  tuyau  sera  engagé  dasâ  le  renflement  du  tuyau  suiTant, 
de  manière  h  rendre  régulier  l'intervalle  compris  entre  les  parois  intérieures  de  l'un 
et  les  parois  extérieures  de  l*autre.  Cet  interralle  sera  rempli,  partie  avec  de  la  corde 
imprégnée  de  goudron  de  résine,  partie  avec  du  plomb  fondu.  La  profondeur  du  joint 
en  plomb  sera  de  0°*,04f.  La  corde,  reniée  régulièrement  autour  du  bout  mâle,  sera 
matée  au  refus  et  disposée  de  nunière  à  laisser  un  vide  de  profondeur  uniforme  pour 
recevoir  le  pl«mb  fondu,  lequel  sera  lui-même  maté  ^xès  le  reâcaidisseiaent,  de  tdle 
sorte  que  les  joints  soient  parfaitement  étancbes. 

Joints  à  brides.  Dans  la  confection  de  ces  joints,  on  laissera  entre  les  brides  un 
intervalle  suffisant  pour  recevoir  une  rondelle  en  plomb,  convenablement  dressée  et 
enduite,  sur  les  deuK  faces,  d'une  eouehe  de  mastic  ou  de  miniuuà.  Les  rondelles  aa- 
ront  la  forme  d'un  anneau  plat  doni  le  diamètre  intérieur  sera  égal  k  «elui  des  tuyaux 
à  rax^cMnd^^  et  doBt  le  diamètre  extérieur  sera  cal<nU^  de  maaière  k  affleurer  les 
trous  des  boulons.  Ces  rondelles  auront  en  général  O^jOlâ  d'épaisseur  uniforme. 
Lorsrifa'elles  devixmt  êti»  biaises,  leur  épai8S«ar  sera  variaJbU  «t  détermiiiée  yar  Vébii- 
c{iiité  k  don&er  aux  tayaux;  toute£oJs  elles  ne  defnmt  pas  avoir,  au  point  le  phis 
mince,  moins  de  0"',01  d'épaisseur. 

Les  boulons  destinés  k  reiier  les  brides  des  tuyMx  wironâ  O'^j.Qtô  de  diaiaètre  ;  ils 
s«ront  ûtits  et  filetés  avec  le  plus  grand  soin.  €ea  bonlMis  seront  serrés  ^a^du^Uetteiit 
les  mis  après  tes  astres  Josqii'aa  refus,  et  la  rondelle  sera,  rafioalée  avec  un  eisetu  k 
mater,  afin  de  rendre  ie  joint  parâuteiseat  étanche. 

Jointe  à  bague.  On  conservera  entre  les  deux  boirts  de  tnyaux,  pour  les  inonve- 
mcnts  de  dilatation,  un  intervaHe  de  2  millimètres,  en  se  servant  k  ©et  effet  d'une 
plaque  en  tôle  ;  on  masqnera  \e  vide  avec  de  la  terre  glaise  et  de  !a  corde  goudronnée, 
pour  empêcher  la  pénétration  du  plomb  ;  le  joint  d^vra  partager  la  bagne  exactement 
par  îc  mîlien. 

Le  vide  entre  la  bagne  €l  le  tuyau  sera  entièrement  rempli  en  plomb  fondu,  lequel 
sera  maté  au  refus,  après  le  refroîdissement,  de  tcîle  sorte  que  îe  joint  soit  parfaite- 
ment étancbe. 

Message  au  mètre  courant.  La  pose,  soit  en  tranciée,  soît  en  galerie,  sera  payée 
au  mètre  courant,  pour  les  conduites  de  toute  nature,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  su- 
jétion dans  les  parties  courbes,  etc.,  c'est-à-dire  que  l'entrepreneur  ne  pourra  réclamer 
aucune  plus-value  pour  coudes,  l)outs  de  tuyaux,  tampons,  joints  à  brides  isolées, 
joints  biais,  dépose  et  repose  des  plaques  d'extrémité,  et  autres  accessoires,  non  plus 
que  pour  les  tubulures.  Celles  d'attente  et  les  plaques  neuves  d'extrémité  seront  seules 
payées  à  part.  En  conséquence,  on  mesurera  les  longueurs  totales  des  conduites  po- 
sées, et  l'on  appliquera  k  ces  longueurs  les  prix  portés  au  bordereau. 

Le  prix  payé  pour  le  mètre  linéaire  de  conduite  posée  en  terre  comprend  le  déblai 
de  la  tranchée,  calculé  sur  une  profondeur  moyenne  de  1",40,  mesurée  k  partir  du 
dessus  du  tuyau  ;  l'excédant,  s'il  y  a  lieu,  sera  payé  en  sus. 

-Éprermes  des  oonduites»  Avant  de  necouvrir  de  terre  cbaciuie  des  portions  de  cojh 
duites  nouvellement  posées,  on  y  mettra  l'eau  et  on  J^eur  fera  éprouver,  k  l'aide  d'une 
pompe  de  pressa  hydraulique,  une  pression  équivalante  k  huit  aiinosphères.  (Cette 
presse  est  fowmie  par  l'entrepiveaeur.) 

Essais  des  tuyaux  dans  les  dépôts.  L'entrepreneur  aeva  «hargé  de  r<essai  des 
tuyaux,  soit  en  fonte,  soît  en  tôle  -et  fcitmne,  et  des  r«biBeto  qia  seront  enployës  4mis 
les  prolongements  on  renoweUeraeats  des  oondnttes.  .Ces  «tujwnx  et  lobiaeto  aanMit 
soumis,  dans  les  dépôts  d«  service,  à  l'aide  d'une  penpe  de  presee  Jhydraidnfie,  ht 
une  pression  équivalente  au  poids  d'une  colonne  d'eau  de  100  mètres  4e  baiitenr. 

Cette  opératwn  sera  Caâte  en  préseoee  dn  foarnisseur  om  de  son  Ibwdé  4e  pwivmr. 

Les  prix  pefTtés  k  k  série  eomprosneat  «ous  les  faux  fivâs. 

Là  presse  hydraulique  ««  les  compas  d'épaisseur  seront  seuls  fduinis  par  raâmiins* 
tratioa.  L'entrepreneur  sera  tenu  de  les  rendre  en  bon  état. 

Composition  et  poids  des  soudures.  Les  soudures  seront  composées,  en  poids,  d'un 
tiers  de  bon  étain  et  de  deux  tiers  de  plomb. 

L'entrepreneur  devra  se  conformer  au  tarif  suivant,  qui  règle  les  quantités  de  sou- 
dures k  employer. 
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Compontion  des  alliages  de  bronze.  L'alliage  da  cuivre,  qui  «era  excluâivemeot 
eiDployé  pour  la  robioetterie  et  pour  toutes  les  pièces  accessoires  de  la  distribution, 
sera  celui  qui  est  connu  dans  le  commerce  et  dans  les  arts  sous  le  nom  de  bronze.  On 
De  fera  usage  de  l'alliage  de  cuiTre  dit  laiton  ou  enivre  jaune  que  snr  des  indications 
spéciales  des  ingénieurs  et  inspecteurs. 

Le  bronze  sera  généralement  composé  de  :  400  d^  cuivre,  40  d'étain  et  6  de  zinc. 

Telle  sera  la  composition  des  clefs  dans  les  robinets  coniques,  des  vis  dans  les  robi- 
nets-yannes,  etc.,  etc. 

Cspeodant,  comme  on  doit  éviter  de  composer  les  pièces  qui  frottent  avec  des  alliages 
ideoUques,  le  bronze  entrant  dans  la  construction  des  boisseaux,  des  robinets  coniques, 
des  écrous,  des  robinets-vannes,  etc.,  pourra  être  formé  de  :  400  de  cuivre,  ^Ode  zincy 
4  de  plomb  et  2  d'étain. 

Enfin,  le  laiton,  exceptâonnoUement  employé,  sera  composé  de  :  400  cfe  cuivre,  60  de 
iinc€t%  d'étain. 

Ouvriers  en  régie.  Les  heures  sous  galerie  seront  payées  un  quart  en  sas  des  heures 
i  l'air. 

Ub  hsnres  de  naît  seronl  également  payées  nn  qnaii  en  ws  des  haiins  de  jeor. 


194.  Pose  des  twyaax.  HabiisielleHient  tes  conduites  d*eau  se  placent 
en  pleine  terre,  sous  le  pavé  des  rues,  et  à  1  mèlre  de  profondeur,  afin 
^*elle8  soient  préservées  de  la  gelée  et  des  vibrations;  k  Paris,  cette 
profondeur,  qui  est  comptée  du  dessus  du  tuyau,  est  de  i"»40.  Ce  moyen 
est  le  plus  simple  et  le  plus  économique.  Quelquefois  on  a  placé  les 
conduites  dans  des  rigoles  en  maçonnerie  établies  sous  le  pavé  des  rues 
et  recouvertes  de  madriers  en  bois;  mais  la  construction  est  dispen- 
dieuse et  les  fuites  difficiles  à  trouver.  D'autres  fois,  surtout  pour  les 
conduites  principales,  on  les  a  placées  dans  des  galeries  voûtées  en  ma- 
çonnerie. Enfin,  on  les  place  encore  dans  les  égouts,  ce  qui  est  moins 
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dispendieux  que  quand  on  établît  des  galeries  spéciales  ;  mais  la  pose 
est  assez  difficile  et  la  manœuvre  des  robinets  peu  commode. 

Afin  que  la  garniture  des  joints  soit  élastique,  on  la  fait  en  corde  et 
en  plomb  (page  194).  Les  ouvriers  plombiers  arrivent  promptement  à 
bien  faire  cette  garniture,  qui  peut  exceptionnellement,  s'il  manque 
d'ouvriers  exercés  dans  la  localité  par  exemple,  être  faite  avec  un 
mastic  composé  d'un  mélange  de  98  parties  de  limaille  de  fonte  tamisée 
et  non  oxydée,  et  de  1  partie  de  fleurs  de  soufre,  sur  lequel  on  verse 
une  dissolution  d'une  partie  de  sel  ammoniac  dans  l'eau  bouillante.  On 
amène  le  mélange  à  la  consistance  d'un  mortier  ordinaire  en  le  brassant 
fortement,  et  de  suite  on  en  remplit  les  joints  en  le  bourrant  avec  force. 

198.  Tuyaux  en  plomb.  On  a  coulé  des  tuyaux  en  plomb  jusqu'au 
diamètre  intérieur  de  0*,216*,  ils  avaient  4  mètres  de  longueur.  En  1818, 
on  a  étiré  les  tuyaux,  mais  sans  dépasser  le  diamètre  de  0",408.  De- 
puis 1840,  on  comprime  le  plomb  sous  un  piston  de  presse  hydrau- 
lique, et  on  l'oblige  à  passer  par  un  orifice  annulaire,  d'où  il  sort  en 
tuyaux.  On  atteint  ainsi  jusqu'au  diamètre  de  0",40  ;  mais  au-dessus  de 
cette  limite,  les  tuyaux  se  font  avec  des  plaques  de  plomb  que  l'on 
soude  après  les  avoir  roulées. 

La  longueur  des  tuyaux  en  plomb  est  de  3*,90.  Pour  les  joindre  entre 
eux,  on  taille  leurs  extrémités  en  sifflet,  afin  que  l'un  pénètre  un  peu 
dans  l'autre,  et  l'on  fait  un  nœud  de  soudure,  dont  le  tableau  page  195 
indique  le  poids. 

Pour  calculer  l'épaisseur  a  donner  à  un  tuyau  en  plomb,  on  peut  se 
servir  de  la  formule  et  du  tableau  de  la  page  182,  ou  encore  de  celle 

D'après  des  expériences  de  Navier,  la  ténacité  absolue  du  plomb  est 
de  1*^,35  par  milimètre  carré  de  section,  et  la  charge  sous  laquelle  le 
plomb  commence  à  s'étendre  varie  entre  la. moitié  et  les  deux  tiers  de 
la  résistance  absolue.  Adoptant  1^30  pour  la  ténacité  absolue,  cette  ré- 
sistance étant  10  fois  plus  petite  que  celle  de  la  fonte,  il  paraît  naturel 
de  donner  aux  tuyaux  en  plomb  10  fois  plus  d'épaisseur  qu'à  ceux  en 
fonte  placés  dans  les  mêmes  circonstances.  Cependant,  comme  on  fait 
facilement,  même  sous  une  faible  épaisseur,  des  tuyaux  en  plomb  ho- 
mogènes dans  toutes  leurs  parties,  et  que  ces  tuyaux  ont  moins  à  re- 
douter des  chocs,  on  peut,  dans  la  formule  précédente,  faire  R  égal  à  1/4 
de  la  résistance  absolue,  c'est-à-dire  à  0^,325.  C'est  à  peu  près  la  résis- 
tance adoptée  pour  les  tuyaux  en  fonte  coulés  debout. 


tuyaux.de  conduite  des  eaux. 
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Ttéleau  des  épaisseurs  des  tuyaux  en  plomb  anciennement  adoptés  dans  la  distri- 
bution des  eaux  de  Paris  et  de  Versailles,  et  des  pressions  intérieures  auxquelles 
ils  sont  soumis  quand  la  tension  R  de  la  matière  est  de  0^,325. 


ÉPAISSEUR 

PKBSSlOlf                          1 

D. 

e. 

*. 

an  atmosphères. 

m. 

miliim. 

m. 

0,027 

6,8 

163,67 

15,84 

0,041 

9,0 

142.70 

13,81 

0,054 

9,0 

108,29 

10,48 

0,068 

12,3 

118,00 

11,42 

0,081 

12,3 

98,68 

9,55 

0,108 

12,3 

73,98 

7,16 

0,135 

13,5 

64,99 

6,29 

0,162 

13,5 

54,14 

5,24 

0,216 

13,5 

40.61 

3,93 

0,25 

15,8 

41,02 

3,97 

0,32 

15,8 

32,03 

3,10 

0,65 

35,0 

25,03 

2,39 

Voir  page  188  les  épaisseurs  adoptées  aujourd'hui  pour  les  conduites 
en  plomb,  et  les  prix  de  ces  conduites. 

Dans  une  note  publiée  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées,  an- 
née 1873,  M.  Belgrand  fait  voir  que  remploi  des  tuyaux  en  plomb  dans 
les  conduites  d'eau  ne  peut  être  nuisible  k  la  santé  publique.  C'est 
poarquoi  ces  tuyaux  sont  en  usage  dans  toutes  les  villes  de  France  et 
dans  la  plupart  des  villes  de  TEurope,  sans  qu'on  ait  jamais  eu  k  s'en 
plaindre. 

Statistique  des  conduites  publiques  et  privées  de  la  ville  de  Paris  au 
31  décembre  1872  : 

Conduites  publiques  en  fonte 1333184  mètres. 

—  en  tôle  bitumée 63126 

—  en  plomb,  environ 3000 

Total 1399310  mètres. 


On  voit  déjà  que  les  conduites  publiques  sont  hors  de  cause,  et  que 
h  guerre  au  plomb,  qui  avait  pris  un  si  grand  développement  en  1872, 
serait  sans  objet,  s'il  n'y  avait  un  autre  réseau  composé  de  branche- 
ments très-courts,  d'un  petit  diamètre,  et  qui,  à  peu  d'exceptions  près, 
sont  tous  en  plomb. 

Ces  branchements  relient  les  conduites  publiques  aux  orifices  de 
puisage.  Leur  réseau  se  divise  ainsi  : 
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V  Branchements  des  établissements  de  TÉtat 152 

â*  Branchements  du   département U 

i  Bornes-fontaines  k  repoussoir 224 
Fontaines  de  pnisage  à  la  sangle 33 
Bornes-fontaines 456 
Fontaines  marchandes • ^  \  135" 
Bureaux  de  stationnement 155 
Établissements  municipaux  divers 167 
Édifices  religieux 49 
Écoles  et  collèges 247   / 

4"  Branchements  des  établissements  de  FAssistance  publique 83 

5*»  Branchements  des  abonnés  aux  eaux  de  la  ville 37889 

Total  des  brànchemeots 39495 

Dans  rénumération  qui  précède  ne  figurent  pas  les  branchements  qui 
ne  servent  jamais  au  puisage  de  Teau  destinée  aiix  besoins  domes- 
tiques, tels  que  ceux  des  fontaines  monumentales,  des  bouches  d'eau 
sous  trottoirs,  des  poteaux  et  boîtes  d'arrosement,  des  bouches  d'arro- 
sage a  la  lance,  des  coffres  d*incendie,  des  pompes  à  vapeur  et  des  uri- 
noirs, qui  sont  au  nombre  de  8277,  ni  ceux  du  service  des  promenades 
et  plantations  qui  ne  sont  pas  moins  nombreux. 

Les  branchements  en  {4omb  qui  servent  aux  puisages  domestiques 
sont  donc  au  nombre  de  39  500  ;  on  peut  évaluer  leur  longueur  moyenne 
à  40  mètres,  et  leur  longueur  totale  à  1 580  000  mètres. 

Malgré  le  développement  énorme  âe  ce  réseau,  eliaqne  litre  4'cau 
puisé  pour  la  consommation  des  habitants  ne  parcourt  qu'une  très- 
petite  longueur  de  conduite  en  plomb,  5  mètres  à  peine,  lorsque  Le 
puisage  esit  fait  aux  orifices  de  la  voie  publique,  100  mètres  au  plus 
lorsque  le  branchement  aboutit  dans  une  maison  particulière. 

Lorsque  la  maison  est  habitée,  le  plus  long  séjour  de  Feau  dans  Les 
conduites  en  plomb  peut  être  évalué  ainsi  : 

Abonnements      (   Séjour  pendant  la  nuit,  9  heures, 
à  robinets  libres.    \   Séjour  pendant  le  jour,  de  5  à  10  minutes. 
Abonnements  jaugés,  écoulement  continu,  au  plus  de  3  à  6  heures. 

Le  temps  du  contact  de  Teau  avec  les  parois  de  la  conduite  est  trop 
court  pour  que  le  plomb  soit  attaqué.  En  effet,  des  3  kilomètres  environ 
de^conduites  en  plomb  qu'il  reste  dans  le  réseau  des  conduites  publiques, 
on  en  démonte  quelques-unes  de  temps  en  temps,  et  Ton  constate  que 
leur  surface  intérieure  est  toujours  parfaitement  lisse  e{  sans  trace 
d'érosion.  L'une,  démontée  après  plus  de  200  ans  de  pose,  laisse  voir 
encore  dans  son  intérieur  l'impression  des  grains  de  sable  du  moule. 
Quant  aux  brancheiBents  en  plomb,  ils  se  tapissent  promptement  d'une 
légère  croûte  adhérente  qui  empêche  le  contact  de  l'eau  et  du  plomb. 

Les  chimistes  savent  depuis  longtemps  avec  quelle  facilité  s'oxyde  le 
plomb  immergé  dans  l'eau  distillée  ayant  le  contact  de  l'air.  Il  se  forme 
très-rapidement  de  l'oxyde  de  plomb  hydraté  en  très-petits  cristaux 
blancs,  à  éclat  nacré,  dont  la  quantité  va  toujours  en  augmentant  et 
finit  par  former  un  dépôt  notable  au  fond  des  vases.  Il  en  est  de  même 
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da  Teau  de  plme  trèsy>ie>  Au  contraire,  Verni  contenant  une  petite 
quantité  de  aekt^  priiifiip«l«Beiil  ïetm  de  puits  sélénitense,  n'attaque 
pas  du  tout  le  plomb  dans  les  mêmes  coaditions. 

Les  eaux  très-pures,  telles  que  celles  dn  puits  de  Grenelle,  qui  mar- 
(ptûi  de  8  à  10*  à  rhydrotimètre,  possèdent  encore  la  propriété  de 
préserver  le  f^omb  de  l'oxydation.  Des  eaux  marquant  même  moins  de 
r  à  rhydrotimètre  conservent  encore  cette  même  propriété.  Enfit, 
Teau  de  pluie  elle-même  peut  ne  pas  attaquer  le  plomb,  si  elle  n*a  pas 
été  recueillie  avec  le  plus  grand  soin  et  après  une  sorte  de  lavage  pro- 
longé de  Tatmosphène  par  Teau  pluviale.  Pour  peu  que  Teau  de  puîts 
indique  la  présence  des  sels  de  chanx  par  les  réactifs,  on  lui  reconnaît 
b  propriété  de  ne  pias  t^r  sensiblement  snr le  plomb.  Lorsque  Teati 
de  pluie  est  devenue  insensible  à  Faction  des  réactifs  de  la  chaux,  elle 
commence  à  attaquer  le  plomb  assez  rapidement,  à  la  manière  de  Teajt 
distillée. 

Tïiyaux  en  plomb  doubiéê  d'étaitu  M.  Hamon  obtient  ces  tuyaux  et 
étirant  sur  broche  un  manchon  creux  de  plomb  et  d'étain,  dans  lequel 
ce  dernier  mets!  occupe  la  paroi  intérieure  sur  une  épaisseur  détermi«- 
née  à  l'avance  et  qui  se  réduit  pendant  retirage  dans  la  même  propor«- 
iion  que  celle  du  plomb  qui  l'entonns.  Ce  mode  de  fabrication  permeft 
de  donner  à  la  doublure  d'étain,  dont  l'épaisseur  régulière  est  de  un 
demi-millimètre  au  moins,  la  propriété  d'isoler  complètement  le  plomb 
du  liquide.  Aussi  les  tuyaux  en  plomb  doublés  d'étain  trouvent-ils 
leur  emploi  dès  que  le  liquide  est  susceptible  d'attaquer  le  plomb. 

(Voir  :  De  V action  de  Veau  sur  les  conduites  eii  plomb^  Annales  des 
l^ts  et  chaussées,  ^imée  1874.). 

196.  Tuyaux  en  terre.  U  serait  difficile  de  dire  à  queDe  époque  a  comr 
mencé  l'usage  de  ces  tuyaux  pour  les  conduites  d'eau  ;  mais  comme  les 
tuyaux  en  poterie  ordinaire  n'offraient  pas  un  degré  de  solidité  suffi- 
sant, leur  usage  avait  été  toujours  très-restreinlL 

En  1838,  M.  Zeller  a  établi  à  Ollwfller  (Haut-Rhin)  une  fabrique  de 
tuyaux  en  terre  cuite  émaîITés..  Ces  tuyaux,  fabriqués  d'une  terre  choi*- 
sie,  et  moulés  sous  la  pression  de  machines  puissantes,  sont  très-régui- 
liers  et  trèd-résiatants;  ausaî  leur  usage  a>t-Û  pris  une  certaine  exten- 
sion, soit  pour  conduites  d^fMU^  aolt  pour  conduites  de  ga?. 

La  2&  jaillit  idiâr  dea  ^f^vea  âi^ea  dasa  lïk  cour  de  l'araeftal  de 
Besançon,  en  préseiice  de  MM«  Parandier  et  Beriiielin»  ingénieurs  en 
chef;  Cuvinot  et  Maire,  iogéuieurs  ordinaires;  Delmas,  agent  voyer  en 
chef,  et  Saintri^ioeai,  ascbitecte  du  département,  ont  fourni  les  résul- 
tats suivauta  : 

Dîamètns  êea  fin^cmx  en  milBméfr^  : 

30  53        7S        93        130        141        175       240        40  (a) 
W^pasvurakf  m  ittmaepkënM^  véaUsées  aur  mimait  de  ia  mpture  : 

31  22        34        25         15  21  14  fîJ         24 

{a)  Ce  tuyau  de  0"',040  avait  été  depuis  17  ans  enfoui  sous  le  sol. 
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Tableau  deê  prix  courants  de  ces  tuyaux,  pris  à  OUwUler,  et  de  leurs  poids» 


PlIZ  PAR  MiTU 

i  OUwiller 

nix  PAR  pii4aE 
à  OUwiller. 

NUMÉKOS 

DIAMirUS 

"^ 

p— ^ 

ponw 
parmèti» 

d'ordre. 

intérieurs. 

Tayanx 
sans  pose. 

Tayanx 

arec  pose, 

non  compris 

la  tranchée. 

Goorbes. 

Embran- 
chements. 

aTec. 
manchon. 

m. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

kilog. 

1 

0,030 

1,10 

1,45 

1,10 

1,95 

5,80 

2 

0,040 

1,45 

1,85 

1.45 

2,25 

7,00 

3 

0,053 

1,75 

2,25 

1,75 

2,80 

9,40 

4 

0,075 

2,45 

3,10 

2,45 

3,95 

13,80 

S 

0,093 

3,40 

4,15 

3,40 

5,40 

16,90 

S  bis. 

0,105 

3,95 

4,75 

3,95 

6,30 

19,20 

6 

0,120 

4,40 

5,25 

4,40 

7,00 

23,80 

7 

0,141 

5,60 

6,50 

5,60 

8,90 

26,75     1 

7  bis. 

0,162 

6,35 

7,30 

6,35 

9,90 

33,73 
34,40 

8 

0,175 

6,95 

8,00 

6,95 

11,00 

9 

0,190 

8.6Q 

9,75 

8,60 

13,65 

37,70 

10 

0,215 

10,45 

11,80 

10,45 

15,30 

46,00 

U 

0.240 

12,50 

14,10 

12,50 

» 

51,54 

12 

0,250 

13,50 

15,50 

13,50 

w 

54,40 

13 

0,270 

15,50 

17,95 

15,50 

n 

64,64 

Les  parois  des  tuyaux,  suivant  les  diamètres,  ont  de  0",02  à  0",03 
d'épaisseur. 

MM.  Petit  et  G**,  de  Ramberrillers  (Vosges),  fabriquent  des  tuyaux  en 
grès  qui  paraissent  ne  rien  laisser  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  régu- 
larité, de  rhomogénéîté  de  la  matière  et  de  la  solidité.  Nous  donnons 
dans  le  tableau  suivant  les  prix  de  ces  tuyaux,  pris  à  Rambervillers,  et 
leurs  poids. 


iniiiÉROfn*oMtti. 

1 

0,03 
0,75 
1,10 

4,00 

S 

0,04 
1,30 
1,50 
8,00 

3 

0,05 
1,50 
1,80 
8,50 

4 

S 

6 

7 

8 

0,12 

4,00 

4,70 

23,50 

9 

0,14 

5,00 

5,80 

31,00 

10 

0,16 

5.75 

6.65 

40,00 

n 

0,18 
6,25 
7,25 

» 

Diamètres  intérieurs. 
Prix,noncomp.pose. 
Prix,  compris  pose. . 
Poids  par  môtre.  •  . 

0,00 
2,00 
2,40 
9,70 

0,07 

2,40 

2,85 

12,00 

0,08 

2,70 

3,20 

16,00 

0,105 
3,55 
4,15 
18,50 

Deux  tuyaux  étant  placés  bout  k  bout,  on  amène  le  manchon  de  jonc- 
tion de  manière  que  le  milieu  de  sa  longueur  corresponde  au  joint  des 
tuyaux;  puis  on  remplit  de  ciment  Fintervalle  compris  entre  les  tuyaux 
et  le  manchon;  enfin  on  raccorde  les  extrémités  du  manchon  avec  la 
surface  des  tuyaux  par  un  solin  en  ciment.  ^Ge  que  Ton  peut  reprocher 
à  ce  joint,  c*est  de  manquer  entièrement  d'élasticité. 

197.  On  fait  encore  des  tuyaux  en  bois.  Leur  résistance  k  la  traction 
est  très-grande;  mais  ils  sont  promptement  détruits  par  la  pourriture. 
Les  boisemployésk  la  confection  de  ces  tuyaux  sont  le  chêne.  Faune  et 
Forme  (tableau  de  la  page  182). 
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198.  Distribution  éTeau  dans  une  ville,  M.  Darcy  résume  de  la  ma- 
nière suivante  les  questions  à  étudier  dans  un  projet  de  distribution  d^eau: 

1*  Fixation  du  volume  nécessaire  k  la  fourniture  d'eau; 

S*  Qualités  que  doivent  présenter  les  eaux  dérivées; 

3*  Jaugeage  ou  détermination  de  leur  volume  ; 

4*  TraYaux  à  faire  pour  les  élever  ou  les  dériver  ; 

5'  Théorie  du  mouvement  des  eaux  dans  les  canaux  ou  dans  les  tuyaux  de  con* 

duite  (174  et  suivants); 
6*  Réservoirs  ; 

7*  Ouvrages  à  effectuer  pour  assurer  la  distribution  intérieure; 
8*  Égouts. 

Mais  la  première  condition,  pour  étudier  convenablement  et  rapide- 
ment un  projet  de  distribution  d'eau  et  d'assainissement  pour  une  ville, 
est  de  faire  un  nivellement  complet  du  terrain  et  des  rues  que  doivent 
parcourir  les  conduites  et  égouts. 

199.  Volume  d^eau  nécessaire.  Dans  la  marine,  où  le  pain  est  fait 
d'avance,  où  Ton  ne  lave  le  linge  et  ne  nettoie  à  fond  le  navire  qu'en 
relâche,  la  consommation  d'eau  de  chaque  homme  est  réglée  à  environ 
S  litres  par  jour;  on  peut  donc  estimer  a  environ  5  litres  par  jour  la 
limite  inférieure  de  la  consommation  d'eau. 

M.  Gravatt  (enquête  de  1844)  admet  pour  une  famille  anglaise  d'ou- 
vriers aisés  et  très-propres,  composée  du  père,  de  la  mère  et  de  3  en- 
fants, une  consommation  de  40  litres  par  jour. 

Il  résulte  d'observations  précises,  qu'un  homme  absorbe  en  moyenne 
par  jour,  2  litres  d'eau  pour  sa  boisson  et  ses  aliments,  et  18  litres  pour 
les  divers  usages  externes  (toilette,  bains,  etc.),  soit  en  tout  20  litres. 

Par  une  distribution  abondante,  comme  celle  qui  convient  à  une  ville 
comme  Paris,  on  peut  régler  le  volume  d'eau  d'après  le  tableau  suivant  : 

Par  personne  (*] SO  litres. 

Par  cheval 75  — 

Par  vache 75  — 

Ptriour      /  ^^'  voiture  h  deux  roues,  pour  nettoyage •  40  — 

'         Jd.       k  quatre  roues,  de  luxe iOO  — 

Id.                id,           de  louage •  50  — 

Par  mètre  carré  d*allée,  cour  et  jardin 3  — 

Par  boutique iOO  — 

i^ir  heure  (  Par  cheval-vapeur  pour  machine  à  haute  pression 35  — 

de       I              Id.                    id.         ii  détente  et  condensation.  600  — 

marche.    1               Id.                    id.         h  basse  pression i  000  — 

Par  bain 300  — 

PirhectoUtre  de  bière 200  — 

Pv  jour,  pour  le  lavage  des  ruisseaux  et  égouts,  par  robinet.  .  .  5000  k  6000  -> 
Pour  un  arrosage  de  1  mètre  carré  de  rue.  (A  Paris,  pendant  les -grandes 

chaleurs,  on  en  fait  souvent  trois  par  jour) 1  — 

n  Le  chiflre  20  litres  en  moyenne  par  personne  est  modifié  ainsi  qu'il  suit  par  les 
l>tses  qui  servent  à  fixer  les  abonnements  par  estimation  aux  eaux  de  la  ville  de  Paris  : 
^  litres  par  personne  domiciliée,  5  litres  par  ouvrier,  et  10  litres  par  élève  ou  militaire. 

Il  y  a  encore  k  tenir  compte  du  débit  des  fontaines  monumentales.  A 
Paris,  ce  débit  est  de  13200  mètres  cubes  par  jour,  et  d'après  M  Darcy 
il  convient  déporter  ce  chiffre  k  18  000  mètres  cubes,  ce  qui  faisait, 
want  l'annexion,  18  litres  par  habitant.  La  gerbe  du  Palais-Royal  a  été 
calculée  pour  ui|  débit  de  23  litres  par  seconde,  la  fontaine  de  la  place 


I 


89% 


fEBMrtM  PMÈXn, 


âiihit*Georges  poar  t  Htre,  celle  ée  la  place  Mîdielwcr  po«trd  litres^  Tm- 
desne  geiiw  du  roml-poiat  des  GbKmpst-ÈLjsèeB  peur  S5  lâtress  el  cfasf- 
cune  des  fontaines  delà  pLaee  èe  k.  Gonooiée  pour  66  Uferes. 

A  Paris  les  fontaines  moimnieiitak»  jaillisssflt  frès^pen  de  l«flips,  il 
y  a  encore  lieu  de  considérer  le  cMffre  de  f  8^  litres  comme  nn  mîttimum. 

Les  fontaines  destinées  à  des  puisages  particuliers,  et  qui  sont  «n 
général  à  repoussoir,  débitent  environ  20  mèt7«ft  eube»  pot  jour. 

Dans  le  Midi,  la  chaleur  surexcite  la  consommation;  daiM'le  Nofd,  la 
fumée,  la  boue,  créent  des  besoins  de  propreté  qui  n'ont  pas  une  in- 
fluence beaucoup  moindre. 

Pour  le  projet  de  Madrid,  MM.  Flachat  et  Lorentz  ont  adopté  le  chiffre 
rfe  70^pour  les  besoins  des  habitants,  et  un  chiffre  égal  pour  ceux  d'édîlité. 

La  consommation  de  150  litres  par  Jour  et  par  habitant  paraît  en  gé- 
néral suffisante  pour  tous  les  l)esoin9  d\ine  ville.  Cependant  M.  Darcy 
arrive  à  f  70  litres  dans  snn  Etiide  de  dùfribution  éTeau  dans  Tes  villes 
{Fontaines  publiqties  de  la  ville  de  Dffar^^  et  ce  chiffre  ne  sera  pas  înfè- 
rieur  à  200  Ktres  pour  Paris  quand  la  dîstribotron  générale  sera  achevée. 

Comme  le  montre  le  tableau  suivant.  Ta  phrpart  des  villes  sont  loin 
d'être  dotées  d'une  distribution  d  eau  suffisante  i9KH\. 

Quantités  d'eau  distribuées  dans,  quelques  villes  par  Jour  et  par  habitant. 


NOMS  DES  VILLES. 


POIVLâTIONS. 


#»•"•••••••    • 


»    m    m    »     m 


•*    •     • 


Rome  moderne. 
Wcw-York.  .  .  . 
€areftS800Mu  • 
BesaDgon.  .  •  . 
Dfjon.  .  •  •  •  • 
Marseille.  .  r  » 
RrcbCBiond.  -  ^ 
B^rdcAux.  •  .,  . 

Génea» 

Castelaaudary.  • 

Glascow 

Londres 

Pa  is 

ffarbenne. 

Manchester.  ••»•.» 
BraxeUeek   •,.«.••••»•• 

Touloote 

Genève.  .... 
Philadel^ie.  - . 

Grenoble 

Vienne  (Isèn^ 

Montpellier^ . .  « 

Nantes.  •  « 

Clermont  • 

Edimbourg 

Hatre 

L0Ofr-l&4aBlBieff 

Saint-Etienne.  • 

Metir, 

DMe 

Bëzien.  • .. 


TTSOOO 
éeM>000* 

laooa 

43500 

29800 

216200 

20000 

1.40000 
9400 

339000 
noOMO* 
1737600 

iaioo> 

S60000 
263500^ 
103200 
40000 
250t)00 

fS60» 

40<M« 
110000 

04500 
19500» 

63df0> 
9S0O 

91900 

b7ro& 

»60O 
24000 
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litreft. 

944 

4>1« 

40a 

24C 

240 

186. 

180 

1741 

120 

120 

100 

95 

90 
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^  Sources. 

Sources. 
td, 

» 
Sesrccf* 

id. 

id. 
Lac  Katrfti. 
Rfvière. 
Rivière  et  sources. 
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Dans  ce  tableau,  Paris  figure  ponr  90  litres  d'ean  ;  màn  comme  les 
serrices  publics  en  absorbent  55  litres ,  il  en  résulte  que  la  part  de 
chaque  habitant  n*est  que  de  35  litres.  A  Londres,  au  contraire,  où  Ton 
distrait  fort  peu'd^eau  ppur  les  services  publics,  la  part  de  chaque  habî 
lut,  déduction  faite  des  serrices  publics,  s'élève  à  80  litres. 
200.  Qualités  et  analyse  des  eaux.  Hydrotimètre. 
Veau  pure  est  composée  de  8S,89  d'oxygène  etde  ii,li  d'hydrogène; 
sa  formule  atomique  est  HO. 
L'eau  de  pluie,  de  source  et  de  rivière  est  appelée  eau  douce^  par  op- 
position à  celle  de  la  mer  et  de  certains  lacs,  qui  est  salée. 

L*eau  tdle  que  nous  l'ofiFre  la  nature  n'est  jamais  d'une  pureté  abso- 
lue; elle  contient  toujours  diverses  matières  étrangères  qui  proviennent 
de  Tatmosphère  et  des  terrains  qu'elle  traverse  ;  celles  qu'on  y  ren- 
contre le  plus  généralement  sont  :  Pair,  Tacide  carbonique,  le  carbo- 
nate de  chaux,  le  carbonate  de  magnésie,  le  sulfate  de  chaux,  le  sulfate 
de  magnésie,  le  sulfate  de  soude,  le  chlorure  de  sodium,  le  chlorure 
de  magnésium,  l'iode,  la  silice  et  les  silicates  alcalins,  les  matières  or- 
ganiques. 

Veau  potable  est  celle  qui  est  bonne  à  boire;  sans  être  pure,  elle  ne 
doit  contenir  les  sels  précédents  qu'en  petite  quantité.  Les  substances 
qui  lui  sont  utiles  ou  nécessaires  sont  l'air,  Facide  carbonique  et  le 
chlorure  de  sodium.  Pour  être  parfaitement  salubre,  l'eau  ne  doit  con- 
tenir ai  sulfate  de  chaux  ou  de  magnésie,  ni  substances  organiques  en 
dissolution.  Les  sels  autres  que  les  sulfates,  tels  que  les  carbonates  de 
cbanx  et'de  magnésie  particulièrement,  loin  de  nuire  à  la  qualité  de 
Tean,  la  rendent  saine  et  agréable  quand  ils  n'y  sont  pas  dissous  en 
exeès.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  ont  de  plus  rincouvénieut  d'incruster 
les  conduites  en  fonte,  ce  qui  arrive  quand  la  proportion  de  sels  cal- 
caires dépasse  25  centigrammes  par  litre  d'eau. 

Pour  être  potable,  Teau  doit  du  reste  être  limpide,  aérée,  sans  odeur, 
ans  saveur  sensible  et  surtout  désagréable.  Sa  température  doit  être 
eonstante  de  10*  à  iST,  de  manière  à  rester  suffisamment  fraîche  en  été 
«t  ne  devenir  jamais  trop  froide  en  hiver.  Elle  doit  dissoudre  facilement 
le  savon,  en  formant  mousse,  sans  grumeaux;  elle  doit  bien  cuire  les 
%ttmes. 

Les  eaux  trop  chargées  de  sels  terreux  cessent  d'être  potables  et  pro- 
pres aux  usages  domestiques,  et  on  les  nomme  vulgairement  eaux  crues. 
ftn  distingue  les  eaux  crues  chargées  de  sulfate  de  chaux,  dites  eavx 
^éléniieuses,  et  celles  qui  sont  chargées  de  carbonate  de  chaux  et  de 
■wgnésie.  Du  reste,  l'une  et  l'autre  de  ces  eaux  sont  impropres  au  savon- 
>a||e  et  à  la  cuisso»  des  légumes  :  au  savonnage,  parce  que  la  chaux  et 
î>  magnésie  se  combinent  avec  Facide  gras  du  savon  et  forment  avec 
^  un  savon  calcaire  insoluble;  à  la  cuisson  des  légumes,  parce  qu'elles 
Itt  dareissent,  ces  mêmes  bases  fermant  arec  certains  acides  qui  exis- 
^t  dans  les  plantes  de&  sels  insolubles  qui  restent  fixés  dans  le  tissu 
de  ces  dernières.  On  reconnaît  ekîmiquement  la  présence  du  sulfate  de 
<^unix  dans  les  eaux,  à  ce  quVlles  ne  se  troublent  pas  par  Fébullition 
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et  forment  des  précipités  abondants  avec  le  chlorure  de  baryum  et  l'oia- 
late  d'ammoniaque.  On  peut  rendre  tes  eaux  séléDîteuses,  sinon  pota- 
bles, au  nioioB  propres  aux  usages  domestiques  et  industriels,  en  y  ver- 
sant une  dissolutioa  de  carbonate  de  soude,  qui  transforme  le  sulfate 
de  chaux  dissous  en  carbonate  de  chaux  insoluble,  lequel  se  précipite. 
Quant  au  sulfate  de  soude  qui  provient  aussi  de  la  réaction  et  qui  reste  en 
dissolution  dans  l'eau,  il  ne  lui  communique  aucune  propriété  nuisible. 
HydTolimètre.  Jusqu'à  ces  dernières  années,  c'est  par  l'analyse  chi- 
mique ordinaire  qu'on  procédait  pour  doser,  soit  les  divers  sels  cal- 
caires, soit  les  volumes  d'air,  d'acide  carbonique  et  autres  substances 
utiles  ou  nuisibles  contenues  dans  les  eaux.  A  cette  méthode  lente  et 
difficile,  qui  exige  des  habitudes  de  manipulation  chimique,  HH.  Bou- 
tron  et  Boudet  ont  substitué  la  méthode  hydroiimélrique,  qui  consiste  & 
classer  les  eaux  d'après  leur  degré  de  dureté  ou  la  quantité  de  sels 
qu'elles  tiennent  en  dissolution.  Elle  a  pourpoint  de  départ  les  curieuses 
observations  du  docteur  Clarke,  et  elle  est  fondée  sur  la  propriété  li 
connue  que  possède  le  savon  de  rendre  l'eau  pure  mousseuse,  et  de  ne  pro- 
duire de  mousse  daits  les  eaux  chargée»  de  sels  terreux  et  particulière' 
ment  à  base  de  chaux  et  de  magnésie,  qu'autant  que  ces  sels  ont  été  dé- 
composés et  neutralisés  par  une  proportion  équivalente  de  savon,  et  qu'il 
reste  un  petit  excès  de  celui-ci  dam  la  liqueur. 

Les  essais  hydrotimétriques  s'exécutent  au  moyen  d'un  flacon  F  jaugé 

à  10, 20, 30  et  40  centimètres  cubes,  et  d'une 

''^^  *'■  burette  ou  hydrotimètre  H,  qui  contient  une 

fKa/f   \\ii/%     échelle  de  jauge  en  centimètres  cubes  d'un 

N-V  \^/     côté  et  l'échelle  hydrotimétrique  de  l'autre. 

,  Chaque  essai  exige  40  centimètres  cubes 

ou  40  grammes  d'eau,  que  l'on  mesure  dans 

le  flacon  F. 

L 'hydrotimètre  est  gradué  de  telle  ma- 
nière que  le  trait  circulaire  a,  marqué  an 
sommet  de  l'instrument,  est  la  limite  que 
la  liqueur  doit  atteindre  pour  qu'il  soit 
chaîné. 

La  division  comprise  entre  ce  trait  a  et  la 
division  0*  représente  la  proportion  de  li- 
queur nécessaire  pour  produire  le  phéno- 
mène de  la  mousse  avec  l'eau  distillée  pure. 
Les  degrés  à  partir  de  0  sont  les  degrés  hydrotimétriques. 
La  composition  de  la  liqueur  a  été  calculée  de  manière  que  chaque 
degré  représente  O'',!  de  savon  neutralisé  par  1  litre  d'eau  soumise  i 
l'expérience,  et  correspond  soit  à  Oi'.Oili  de  chlorure  de  calcium,  soit    . 
&  0<',01  de  carbonate  de  chaux  pour  la  même  quantité  d'eau.  (Laliqueur 
est  une  dissolution  de  savon  blanc  de  Marseille  dans  de  l'alcool  à  90* 
centésimaux  et  de  l'eau  distillée,  et  qui  doit  toujours  être  essayée  avant 
d'être  employée,  si  l'on  n'est  pas  sûr  de  sa  composition.) 
Le  degré  hydrotimétrique  d'une  eau  indique  donc  immédiatement  la 


DISTRIBUTIONS  D*EAU.  205 

• 

proportion  de  savon  qu'elle  neutralise  par  litre,  et  la  mesure  de  sa 
pureté. 

L'hydrotimètre  est  non-seulement  utile  pour  classer  les  eaux  d'après 
leur  pureté,  il  sert  aussi  à  en  faire  dans  certaines  limites  une  véritable 
analyse.  Le  nécessaire  hydrotimétrique  contient  tout  ce  qui  est  utile 
pour  cette  analyse. 

Essai.  Pour  faire  Fessai  d*une  eau,  on  en  mesure  40  centimètres  cubes 
dans  le  flacon  d'essai  F,  et  l'on  y  ajoute  peu  à  peu  la  liqueur  dont  on  a 
rempli  l'hydrotimètre  jusqu'en  a  ;  on  examine  de  temps  en  temps  si  elle 
produit  par  l'agitation  une  mousse  légère  et  persistante.  Cette  mousse 
doit  former  à  la  surface  de  l'eau  une  couche  régulière  de  plus  de  0*,005 
d'épaisseur,  et  se  maintenir  au  moins  10  minutes  sans  s'affaisser.  La 
diyision  à  laquelle  la  liqueur  est  descendue  dans  l'hydrotimètre  quand 
on  a  obtenu  cette  mousse  dans  le  flacon  est  le  degré  hydrotimétrique  de 
l'eau  essayée.  Ce  degré  indique  : 

I*  Le  nombre  de  décigrammes  de  saTon  que  cette  eau  neutralise  par  litre  ; 

2*  La  mesure  de  sa  pureté  ou  la  place  qu'elle  occupe  dans  l'échelle  hydrotimétrique. 

Soit  20*  le  degré  observé,  il  en  résulte  que  1  litre  de  l'eau  essayée 
neutralise  20  décigrammes  ou  2  grammes  de  savon,  et  que  cette  eau 
porte  pour  numéro  d'ordre  20  degrés  dans  l'échelle  hydrotimétrique. 

Si  l'eau  soumise  à  l'expérience  donne  naissance  à  des  grumeaux  lors- 
qu'on la  mélange  avec  la  liqueur  hydrotimétrique,  ou  si  son  degré  dé- 
passe 25  h  30',  on  doit  en  conclure  que  cette  eau  est  trop  chargée  de  sels 
de  chaux  et  de  magnésie  pour  qu'on  puisse  l'essayer  telle  qu'elle  est,  et 
qu'il  est  nécessaire  de  la  mélanger  avec  de  Feau  distillée  de  manière  à 
la  ramener  à  un  degré  hydrotimétrique  inférieur  à  30  degrés.  On  y 
ajoute  donc  i,  2,  3,...  fois  son  volume  d'eau  distillée,  suivant  qu'elle  est 
plus  ou  moins  impure;  cette  addition  se  fait  facilement  à  l'aide  du  fla- 
con d'essai  F,  qui  est  jaugé  de  10  en  10  centimètres  cubes  jusqu'à  40. 
Le  mélange  étant  fait  en  proportions  convenables,  on' en  détermine  le 
degré,  lequel  multiplié  par  2,  3  ou  4,  selon  qu'on  a  ajouté  un  volume 
d'eau  distillée  égal  à  i,  2  ou  3,  donne  le  degré  de  l'eau  à  essayer. 
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Tableau  des  degrés  hydrotimétriques  de  quelques  eaux,  et  des  quantités  de  savon 
décomposé  avant  de  produire  la  mousse^  pour  un  mètre  cube  d*eau. 


1 


EAUX. 


Eau  distillée 

—  de  neige,  à  Paris.  .  .  .* 

—  de  pluie,  à  Paris 

—  de  TAllùer,  à  Moulins 

—  de  la  Dordogne,  k  Libourne 

—  de  la  Garonne 

—  de  la  Loire,  &  Tours  et  à  Nantes.  .  .  . 

—  du  puits  de  Grenelle 

—  id.      de  Passy.  .  .  , 

—  de  la  Somme-Soude 

Eaux  du  Rhône,  de  la  Saône  et  de  l'Yonne. . 
Eau  de  la  Seine,  au  pont  d'Ivry 

—  id.         k  Chaillot 

—  de  la  Marne,  k  Charenton 

—  de  la  Dhuis,  à  la  source 

—  de  l'Escaut,  k  Valenciennes 

—  d'Arcueil 

—  du  canal  de  l'Ourcq 

—  des  Prés-Saint-Genrais 

—  de  Belleville 


hy  drotimétriques. 


degrés. 
0 

2,5 
3,5 
3^ 
4,5 
5,0 
5,5 
9 

il 

13^ 

15 

17 

23 

23 

24 

24,5 

28 

30 

72 
1^ 
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déconpo&é. 


kflog. 
0 

0,250 
0,350 
0,350 
0,450 
0,500 
0,550 
0,900 
1,100 
1,350 
1,500 
1^700 
2,300 
2,300 
2,400 
2,430 
2,800 
3,000 
7,200 

12^ 


La  connaissance  du  degré  hydrotimétrique,  en  donnant  les  quantités 
de  savon  décomposé  avant  de  produire  la  mousse  ou  l'effet  utile  sur  le 
linge  qu'on  veut  blanchir,  suffit  dans  un  grand  nombre  de  cas  pour  ré- 
connaître si  une  eau  est  plus  ou  moins  pure,  plus  ou  moins  applicable 
à  certains  usages.  A  l'aide  de  l'hydrotimètre,  on  peut  du  reste  détermi- 
ner, ce  qu'il  est  utile  de  connaître  dans  beaucoup  de  circonstances,  les 
proportions  de  carbonate  de  chaux,  de  sulfate  de  chaux  ou  autres  sels 
calcaires,  de  sels  de  magnésie  et  d'acide  carbonique  contenues  dans 
l'eau  qu'on  examine.  (Voir,  pour  ces  déterminations,  VBydrométrie^ 
par  MM.  Boutron  et  Boudet.) 

Aj  ou  tons  à  ce  qui  précède  quelques  l'enseignements  que  nous  extrayons 
d'un  travail  de  M.  Robinet,  rapporteur  de  la  commission  d'enquête  du 
département  de  la  Seine,  publié  en  1862  pour  servir  de  réponse  aux 
adversaires  des  projets  de  la  ville  de  Paris. 

«  Les  bonnes  eaux  potables  marquent  de  7  à  20  et  même  25  degrés  ; 
telles  sont  la  plupart  des  eaux  de  sources  et  de  rivières. 

<c  Les  eaux  de  puits  marquent  de  20  à 25  et  même  100  degrés  et  plus; 
mais  ce  qui  les  caractérise  surtout,  c'est  la  propriété  de  réduire  le  savon 
en  grumeaux,  de  le  coaguler.  Gomme  on  sait,  beaucoup  de  ces  eaux 
sont  plus  ou  moins  impropres  à  servir  de  boisson;  quelquefois  même 
elles  ne  peuvent  pas  être  bues  du  tout,  et  ne  sont  utilisées  que  pour 
l'arrosage  ou  l'entretien  de  la  propreté  du  sol. 

«  Le  tableau  qui  suit  fait  connaître  les  degrés  hydrotimétriques  des 
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eaux  principales  que  les  PaarûsiesB  ool;  à  leur  dispoisiiÎQQs  &mt  dans  l'in- 
térieur  de  k  viU^  jmi  dans  quelqiMS-uQe^  des  «aoiiagoes  enviroo»- 
aaates  (l'eau  de  Ja  Loire  aa*est  pas  employée  à  Park). 

degrés.  degrés.  degiés*  degiés. 
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281.  Jaugeage.  CeUe  opéraiâoa  doU  s'ieffiectoer  è  diiférenles  époques 
d£]'aQBée,  et  prûuâpaleflaÊfit  au  ittOiiiieat  où  les  sources  oat  le  aïoiodre 
.  débit. 

On  étaJblii  un  barrage  dans  lequel  on  iaii  des  ouToriures  doBt  le  coe^ 
ficieot  de  la  dépense  soit  434inau  ^136  a  140,  -i-i^i  et  iiM),  o«i  «neore  ea 
opérant  eonune  aux  a"^  17i  ^  172. 

202.  Réservoirs,  ùu  Be  peut,  eo  général,  assurer  le  eerviee  d'une  dis* 
trJJbutioA  d'eau  qu'^  Êûsanl  partir  cette  distrilmtioii  d'un  réseryoir 
4lans  lequel  -on  peoueiUe  peiMiaat  la  nuit  et  peadaat  les  iDiemiiUeiic^ 
du  service  de  jour  le  produit  des  sources  <mi  des  uacbines.  De  plus,  û 
raJûneatatioii  est  faite  par  des  madiittefi,  ilXuU  piévoir  te  chômage  en 
cas  de  réparation,  eo  doniuint  aux  réservoirs  une  capacité  SMffisante 
pour  coctoair  le  valuine  d'eaM  dépensé  pendant  un  ou  oiéaie  deux 
jeucB. 

Ua  réservoir  doit  iLm^rs  pouvoir  se  aettayer.  C'est  surtout  q>iuKnd 
il  est  creusé  eu  terre  que  cela  est  diffîeile,  et,  cependaiat,  s'il  était  peu 
profond,  l'eau  s'y  échaufferait,  se  remplirait  d'insectes  et  finirait  par  se 
cacroiopre.  En  Im  d.onnaBt  UMe  grande  profondeur  oa  atténuerait  <^es 
iaeonvéaieatc^  aiaifi  la  f£rte  de  •charge  pourrait  deveair  trop  gnuide 
qiMAd  le  niv^oAi  s'al>aisoermt  beaucoup. 

Les  réservoirs  peuvent  être  couverts  ou  découverts.  Dans  ce  dernier 
cas,  les  iKtousses  -et  les  pteAtes  Aquatiqaes  qui  s'y  déveiop|>ent  rapide- 
ment exigent  des  nettoyagpeo  fréquenrls^  ks  insectes  |r  aiioadent.  Les 
eaux  exposées  à  i^'air  se  refrotdisseat  .en  biver,  s'^banffeat  en  éàé  et 
seat  désagréabksiiiaikMOfioa;  ée  plus,  eommeia  tea)pératune  peut  v»- 
rier  de  O""  à.20  ou  ^%  Iiab  coadaitefi  ea  éprou¥eiiJ; des  dilatotions et eaa- 
tradioasjiaccesâives  fui  prodaMeat  des  fuites  par  les  joints. 

>Baus  les  réservaiss  couverts,  l'^galisté  de  température  «e  naîntient, 
etleseauac  coulant  aoatermiaement  caaserreat,  à  2  ou  3  de^s  près, 
la  même  température  qu'à  leur  point  de  départ  Les  petits  réservoirs 
peuvent  être  couverts  par  des  toits  ou  des  combles  ordinaires;  mais 
comme  ce  système  de  eouvextore  ne  met  qu'iaipariaitement  l'eaii  à 
l'abri  des  variations  de  teHii)éjature,  il  est  presque  toujours  préférable 
d'ar^ir  recours  aax  voûtes  eu  matçooKierie.  €oina^,  pour  la  conservation 
de  sasaiuferiié,  t'eaa  doit  être  en  «oatect  «rec  l'air  eoarv<eHtablement  re- 
awivelé,  ia  tjoirvertttrc  des  réscrvoîTs  doit  être  percée  d'ouvertures 
suffisajQtes  pour  lu  ventDatîoa. 

Il  suffit  en  général  qaa  les  inéservai<rs  puiaseat  anuaa^adâaer  le  débit 
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d'un  jour.  On  les  place  sur  le  point  culminant  de  la  ville  ou  du  quartier 
qu'ils  doivent  desservir.  Il  convient  de  les  partager  en  deux  parties  in- 
dépendantes par  une  cloison  transversale,  afin  que  le  service  ne  soit 
pas  interrompu  en  cas  de  réparation.  Pour  les  couvrir,  on  emploie  avec 
avantage  des  voûtes  légères  en  briquettes  et  ciment  (page  220). 

On  doit,  autant  que  possible,  les  disposer  en  déblai.  Le  fond  n*a  alors 
généralement  besoin  que  d'une  épaisseur  très-minime,  c'est  plutôt  un 
enduit  qu'une  maçonnerie.  Si  le  terrain  est  perméable,  on  le  recouvre 
d'un  corroi  en  glaise  battue  avec  du  gravier;  puis  on  étend  une  couche 
de  béton  de  0",i5  à  0'',20.  Quant  a  l'enceinte,  on  peut  se  contenter  d'une 
couche  semblable  à  celle  du  fond  ou  d'un  perré  maçonné,  si  l'étendue 
du  terrain  le  permet;  dans  le  cas  contraire,  on  a  recours  à  des  murs 
verticaux  ou  à  parois  légèrement  inclinées,  en  leur  donnant  une  épais- 
seur suffisante  pour  résister  à  la  poussée  des  terres,  soit  environ  1/3  de 
la  hauteur  (voir  V  partie).  Toutes  les  parois  intérieures  se  recouvrent 
d'un  enduit  en  ciment  de  0",02  à  0",03  d'épaisseur. 

Pour  les  réservoirs  construits  hors  du  sol,  si  ce  sol  est  solide,  le  ra- 
dier est  formé  d'une  couche  de  béton  de  0",30  à  0",40  suivant  la  hauteur 
d'eau.  On  peut,  du  reste,  toujours  assimiler  un  radier  à  un  solide  en- 
castré a  ses  deux  extrémités  sous  les  murs  d'enceinte,  et  sollicité  uni- 
formément, sous  toute  sa  surface  inférieure,  par  la  différence  entre  son 
propre  poids  agissant  de  haut  en  bas,  et  celui  d'une  colonne  d'eau  qui 
tend  à  le  soulever;  on  peut  admettre  que  cette  colonne  d'eau  est  égale 
à  la  hauteur  d'eau  dans  le  réservoir,  en  supposant  que  les  infiltrations 
viennent  établir  une  sous-pression  et  tendre  a  soulever  la  couche  de 
béton. 

Si  le  terrain  est  mobile  ou  s'il  a  été  remué,  il  pourra  être  nécessaire 
d'établir  le  radier  sur  des  voûtes  d'arête  reposant  sur  le  sol  naturel  taillé 
en  forme  de  cintre,  et  sur  des  piliers  en  maçonnerie  descendant  jusqu'au 
terrain  solide. 

L'épaisseur  moyenne  des  murs  d'enceinte  doit  être  à  peu  près  la  moi- 
tié de  la  hauteur  d'eau  à  soutenir  (7*  partie). 

Quand  rien  ne  s'y  oppose,  on  doit  donner  la  préférence  à  la  forme 
rectangulaire,  en  prenant  la  dimension  perpendiculaire  à  la  cloison  de 
séparation,  de  manière  que  sa  longueur  soit  à  celle  de  cette  cloison 
dans  le  rapport  de  3  à  2;  cette  disposition  conduit  à  la  moindre  dépense 
de  construction.  La  cloison  intérieure  a  une  épaisseur  à  peu  près  égale 
à  celle  des  murs  d'enceinte,  afin  qu'elle  puisse  résister  à  la  poussée  de 
l'eau  quand  l'un  des  compartiments  est  vide. 

Chaque  compartiment  d'an  réservoir  doit  être  percé  d'au  moins  3  orifices  : 

!•  Un  de  décharge  permettant  de  rejeter  les  eaux  sales  à  l'extérieur  et  de  vider  prompte- 
ment  ce  réservoir  en  cas  de  besoin  ;  le  fond  du  radier  doit  avoir  une  pente  légère 
vers  cet  orifice,  que  l'on  garnit  d'une  bonde  de  fond  ou  d'un  robinet-vanne; 

â<>  Un  orifice  d'arrivée  communiquant  avec  la  conduite  d'amenée,  et  qui  débouche  près 
du  fond  du  réservoir  quand  cette  conduite  est  en  même  temps  conduite  de  départ. 
On  le  ferme  par  une  bonde  qu'on  manœuvre  de  l'extérieur,  ou  bien  on  place  sur 
la  conduite  d'amenée  un  robinet-vanne  faisant  le  même  effet. 
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SouYent  on  fait  déboucher  la  conduite  d'arrivée  au-dessus  du  réservoir,  surtout 
quand  Teau  est  fournie  par  une  machine  à  laquelle  on  tient  k  faire  faire  un  travail 
constant.  Dans  ce  cas^  on  a  un  orifice  spécial  de  départ  près  du  fond  ;  cet  orifice  est 
fermé  par  une  bonde  et  par  un  robinet-vanne  placé  sur  la  conduite  h  peu  de  dis- 
tance du  réservoir  ;  ce  robinet  permet  de  suppléer  k  la  bonde  s'il  y  a  lieu. 

Il  convient  que  les  orifices  de  prise  d'eau,  k  l'opposé  de  ceux  de  décharge,  soient 
placés  k  0",40  ou  0"*,50  au-dessus  du  fond,  afin  qu'ils  ne  donnent  pas  écoulement 
aux  dépôts  solides  qui  ont  pu  se  faire  dans  le  réservoir. 
3*  Un  orifice  de  trop-plein,  que  l'on  met  en  communication  avec  la  conduite  de  décharge 

(page  222). 

205.  Robinets  d'arrêt  et  de  décliarge.  La  plupart  des  travaux  à  faire 
sur  les  conduites,  tels  que  réparations,  branchements,  etc.,  exigent 
qu'elles  soient  mises  complètement  à  sec  ;  il  faut  donc  pouvoir  inter- 
rompre Tarrivée  de  Teau  dans  la  portion  de  conduite  à  réparer,  et  faire 
écouler  celle  qui  y  est  contenue. 

Â  cet  effet,  il  est  indispensable  d*avoir  au  moins  un  robinet  d'arrêt  à 
l'origine  de  la  distribution  et  un  robinet  de  décharge  à  chaque  point 
bas  de  la  conduite.  Gomme  avec  un  seul  robinet  d'arrêt  la  distribution 
tout  entière  serait  interrompue  à  chaque  travail,  et  qu*en  outre  on 
perdrait  une  grande  quantité  d'eau,  on  place  de  distance  en  distance 
un  robinet  d'arrêt,  ce  qui  permet  d'isoler  une  partie  de  la  conduite, 
de  la  vider,  et  de  n'interrompre  le  service  que  sur  une  petite  portion  de 
la  distribution.  Puisque  chaque  point  bas  doit  être  muni  d'un  robinet 
de  décharge,  et  que  d'un  autre  côté  il  faut  qu'il  y  ait  un  de  ces  robinets 
entre  deujt  robinets  d'arrêt,  on  voit  que  ces  derniers  devront,  en  gé- 
néral, être  placés  sur  les  sommets.  Si  une  conduite  est  en  pente  con- 
tinue sur  une  grande  étendue,  il  convient  d'y  placer  un  robinet  d'arrêt 
tous  les  7  à  800  mètres,  en  mettant  évidemment  dans  ce  cas  chaque 
robinet  de  décharge  immédiatement  en  amont  du  robinet  d'arrêt  d*aval. 
Pour  les  mêmes  raisons  que  pour  la  conduite  principale,  chaque  con- 
duite secondaire  doit  être  munie  d'un  robinet  d'arrêt  à  son  origine  près 
de  la  conduite  principale,  et,  si  elle  est  importante,  en  un  certain 
nombre  de  points  de  sa  longueur. 

Les  robinets  d'arrêt  doivent  avoir  à  peu  près  le  diamètre  des  con- 
duites. Quant  aux  robinets  de  décharge,  on  proportionne  leur  orifice  de 
loanière  que  la  vidange  de  l'eau  contenue  entre  les  deux  robinets  d'ar- 
rêt voisins  s'effectue  en  une  demi-heure  ou  trois  quarts  d'heure  au 
plus. 

Si  deux  conduites  principales  partant  d'un  même  réservoir  se  diri- 
gent dans  la  ville  de  manière  à  faire  chacune  à  peu  près  le  même  ser- 
vice, les  conduites  secondaires  doivent  autant  que  possible  communi- 
quer avec  les  deux  conduites  principales,  et  il  convient  qu'il  y  ait  des 
robinets  d'arrêt  à  leurs  embranchements,  afin  qu'en  fermant  leur  com- 
munication avec  une  partie  de  conduite  mise  en  décharge,  elles  puissent 
être  alimentées  par  l'autre  conduite  principale.  La  partie  de  ville  privée 
d'eau  se  trouve  ainsi  réduite  autant  que  possible. 

•Î04.  Service  des  eavx  à  Paris,  La  pénurie  d'eau  engendrant  la  mal- 
propreté et  la  mauvaise  eau  prédisposant  aux  maladies,  tant  sous  le 


rapport  physique  que  sous  le-  rappoort  ntoral^  se  procuten  ime-  eau  sa- 
lubre  en  q»amtité  suffisante  est  le  problème  à  résou'dre  par  rédilité  de 
chaque  cité  (200). 

D'après  un  rapport  du  préfet  de  la  Semé  (année  186&)^.  k  réseau*  des 
voies  publiques  de  Paris  a  un  dév6k)pp«menl  de;  850»  kilomètres,  sillon- 
naHt  une  surface  de  3402  hectares  dans  Tancien  Paris  et  de  4iOO'hec11ares 
dans  la  zone  annexée,  ce  qui  porte  à  7802  hectares  la  superficie  totale 
de  la  ville  étendue  à  Tenceinte  fortifiée.  Pendant  quinae  années,  du 
commencement  de  i853  à  la  fin  de  1867,  il  a  été  établi  674  640  mètres 
courants  de  conduites  d'eau,,  dont  a77  000  dans  la  zone  suburbame.  Pen- 
dant le  même  temps.,,  on  a  construit  dans  Tanden  Paris  197  370  m>ètro& 
courants  d'égouts  de  sections  diverses,  et  ii73760  xnètres  dans  Le  nour 
veau  Paris;  le  réseau  général  est  au|ourd'hiiii  de  617  860.  mètresr  cou- 
rants  de  galeries  d'égouts  (207). 

Lorsque^  comme  les  eaux  de  la  Dhuis,  les.  eaux  de  la  Vanne  seront 
distribuées  dans  Paris,  et  que  les  autres  travaux  hydrauliques  serodat. 
ternûaés,  ou  pourra  restreindre  l'emploi  des  eaux  de  canaux,  de  rivières 
et  d^autres  provei^nces  aux  divers  services  publics,  tels  que  fontaines- 
jaillissantes,,  squares,  jardins,  parcs,,  arrosage  des  cbAussées  et  des- 
plaatations,  lavage  des  égouts,  des  ruisseaux  et  des  urinoirs,  etc.  On 
consacrera  exclusivement  au  service  privé  propreiueni;  diti,.  c'est-s^dira 
spécial  aux  usages  domestiq^ues,.  les  130.000-  mètres  cubes  d'eau  de 
sources,,  dont  40  000  sont  fournis  par  la  Dhuis  et  ses.  alOLuentSy  et 
90  000  le  seront  par  la  Vanne  (208). 

Pour  le  service  privé,,  une  eau  parfaitement  limpide,  et  sufi&sammeat 
fraîche  pour>pa  s'élever  naturellement  jusqu'aux  étages  supérieurs  des 
maisons.  Son  volume  par  personne  sera,  d'environ.  7.0  litres  par  jou£ 
ou  2â'°%550  par  an,  et  son  prix  de  revient  ne  doit  pas  dépasser  annueir 
lement  5  francs  par  personne  ;.  moins  que  ne  nous  coûte  aujourd'hui  un 
mètre  cube  d'eau  plus  ou  moins  bien  filtrée  que  n^ous  manie  le  porteur 
d>au  :  la  demi-voie^o\i  mieux  le  seau  de  10  litres,,  qui  ne  contient  sou- 
vent que  9,5  et  même  9  litres  d'eau  parce  qu'il  n'est  pas  plein,  est  en 
eEet  payé  0',Û5» 

En  1868,.  il  y  avait  en  tout^  daus  l'ancien  et  Le  nouveau  Paris,; 
67  920  maisons  contenant  665091  logements.  La  recette  prévue  da 
l'octroi  de  Paris,  pour  1869,.  s'élçve  à  105  365000  francs. 

Battrait  du  traité  eonehi  la  11  juilhet  1860,  enixe  la  wàLeréa  Paris  eu  la 
Compagnie  générale  des  aaoLLj  et.  modà/ié  par  bu  commtiioniasirêtée*  ie 
2.6  déaembTfe  1S67. 

^  La  Compagnie  des  eaux  cède  en  toute  propriété  âk  la  Ville  les  terrains,, 
bâtiments,  nkachine&,.  conduites,  réservoirs  et  noatériel  de  toute  aofte 
qu'elle  possède  dans  le  département  de  la.  Seina. 

La  Ville  paye  à  la  Compagnie  une  annuité  da  1  i6A00O/&aBC&  fân- 
dant  cin<|uante  années,  qui  ont  commencé  à  courir  le  i""  j^vier  iifill 

La  Ville  conféra  à  la.  Compagnie,  jusqu'au  1"  iauviej?  1911,  la  £égia 
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intéressée  de  ses  eBuxdetaute<prowciiancj»VlWQV'l^MnQee'<te  «onoes- 
sioDs  particulières-^  pendbnit  cinqpiatile'  aanéeS)  tonÉ  cbinftlB  dduvqru 
Psris  que  ê^n&  le»  eomnunes  dbmauiiéwB,.  on  tiMité  ost  «n  pactie,  en 

éehop»  de  Feiteomte'  àBB  fôi4iâbatM«B» 

La  Ville  prend,  à  ses  frais,  les.  nesvres  qiildlff  jt^gB*  les  nwîilBures 
pour  continuer  et  améliorer  Tapprovisionnement  de  Paris  et  de  la  ban- 
lieue en  eau  propre  aax  usages  dmnesliques»  Ella^eoÉDetientet  complète, 
^akmÊûlà.&e&fraket  comme  elle  rentend,.les  canaux^  machines  élé- 
latoires,  réservoirs,  conduites  et  autres  ouvrages  nécessaires  à  la  dis** 
tibutâm  des  eaux. 

LakYille  contiaue  à  avoir  toute  liberté  d^afléctepsiix' services  publics 
et  ans  cMieessions  Haïtes  ou  à  faire  aux  établissements  départementaux^ 
mumcipauK  ou  hospitaliexs^ telle  quantité  d'eaa  qu'elle  reconnaît  uiila^ 
ie  déterminer. 

G^fnformjément  à  l'arrêté  du  Conseil  d'État,,  ea  date  du  24  juin  iâ§8,  \m 
fille,  continue  à  livrer  rseau  gratuiltement  a«x  établissements  d«  l'FtetM 

Lcsiinviee  de.l»régiâ  iiitépessé6;ne  comprend  q,uaIie&^qjuaaUtés  d^eaui 
fuî  excèdent  journellement  les  besoiiis  des-  sevvioe»  pubficm 

Les  fontaines  marchandes  sont  mises,  par  la  VîlTe,  gratuitement  à  \m 
(GsposfCTon  dte  fe  Ctimpagnie. 

La  Compagnie  traite  directement  avec  les  habitants  compris  dans 
Fenceintfe  de  Paris,  et  conclut  les  abonnements  d'après  îe  tariT  dbnné 
plus  bas. 

Les  anciens  tariîé^  contmueni*  à  être  appîfqués-  (ftins  les  commune» 
situées  en  dehors  des  fôrtrffcations. 

La-  compagnie  est  chargée  de  tùutes  les  opératiorry  de-  recette-,  maif^ 
elle  doit  verser,  chaque  semaine,  à  la  caisse  municipale,  les  sommes* 
qu^elle  encaisse. 

Les  recettes  provenant  des  étafelîssemenfs  cemmiinaux  sonf  pençues 
par  la  Caisse  municipale  et  non  par  la  Compagnie. 

Le  tarif  spécial  pourFàftoiiaement  aux  earux  dfes  Ifctvoirs  publics,  fixé 
par  l'arrêté  du  18  décembre  Î85*l,  continue  à»  avoir' son  eflTet  pour  les 
ffntlUriiiniii  iinri  tirnililrn  iiatilnniifr  #iiinnmîTrlrpinir1iiif  ipinnÉitiin  irnmu 
lounmsionnées  par  eux  antérieuremeiijt  au  3A,  décembre  1860.  Pour  touis 
étoblioooments  de  ce  genre^  crées  depuis  k  1"  JAn^vifijc  18.61,.  aioâi  qjm 
foui!  tous  ceux  existant  qui  augmentent  l^jir  consommation,  les  pri:gi 
sonir,  lors  de  la  confection  de  la  nouv;eUe  |baiiA0,.fijua  <ifapi»âila»  ba^es 
iu  nouveau  tarif. 

Lorsque  la  recette  totale  effectuée  par  la  Compagniia  déliassera  an-- 
suellement  3600000  francs,  il  lui*  sera  aUow,  sairlos^soanMs^eiieédatil] 

M> tfkâ^&^M.  ^^^  im^^t^^^t^     l^i^A.  lftjmja&A<  i»A/».l.n/^      ot^trrk-nm  « 

WT  haoHfw  «W  WWmnKmy.  — t?  pfrMIltT  aW|yMtg,.  aduMlul  •> 


Uei-  3râûâOQÛ>  à, 6000000  îb.  Qiuilusisêmmi^  ^  . â5  p.  100 

Sur  lest  7",  8^  et  9*  million».  .  .  ^  .  •  .  .• 20 

Sur  les  rO»  et  Tî*'  millions fîl 

Sur  Itf  «•  nimcm tt 

tel*  Ifes  teoettea  sq^âEieiines  u4â.iiii]|i0Bs.,  ,«.•«..  ^  .      ^ 


212 


PREMIÈRE  PARTIE. 


Sur  le  produit  des  recettes,  la  Ville  paye  à  la  Compagnie  : 

1*  L'annuité  de  1 160  000  francs  stipulée  ci-dessus; 

2*  Pour  frais  de  régie  une  somme  de  350  000  francs  se  réduisant  de 
50000  francs  chaque  année,  k  compter  du  1*'  janvier  1868,  de  manière 
à  disparaître  complètement  le  31  décembre  1873. 


Tarif  des  abonnements  aux  eaux  de  Paris. 


FOURNITURE  JOURRALIEHE. 


250  litres,  en  eaux  de  Seine,  de  sources  ou  de  puits 
artésiens 

500  litres^  en  eaux  de  Seine,  de  sources  ou  de  puits 
artésiens 

De  1  k  5  mètres  cubes Par  mètre  cube. 

Au-dessus  de  5  et  jusqu'à  10"' id. 

Au-dessus  de  10  et  jusqu'à  âO"' id. 


PRIX  PAR  AN. 


Eau 
de  rOareq. 


» 


60',00 
50,00 
40,00 


Eau  de  Seine 
et  autres. 


60S00 

100,00 

120,00 

100,00 

80,00 


Au-dessus  de  20  mètres  cubes,  la  Compagnie  traite  de  gré  k  gré,  sans 
qu'en  aucun  cas  le  prix  du  mètre  cube  puisse  être  inférieur  à  25  francs 
pour  les  eaux  de  l'Ourcq,  et  à  55  francs  pour  les  eaux  de  Seine  et  autres. 

Il  n'est  pas  accordé  d'abonnement  inférieur  k  1000  litres  pour  les  eaux 
de  l'Ourcq,  et  k  250  litres  pour  les  eaux  de  Seine,  de  sources  et  de  puits 
artésiens. 

Au-dessus  de  1  mètre  cube,  il  n'est  pas  admis  d'augmentation  pour 
des  quantités  inférieures  à  un  mètre  cube. 


Tarif  de  la  vente  de  Veau  dans  les  fontaines  marchandes 
{atrété  préfectoi^al  du  26  janvier  1865). 


CAPACITÉ    DES    TONNEAUX. 


De  toute  quantité  inférieure  à  150  litres.  .  . 
De  150  litres  à  200  litres  exclusivement.  .  . 

De  200   —   250  —      id 

De  250   —   300  —      id 

Et  ainsi  de  suite. 
Le  prix  du  puisage  est  de  1  centime  par  seau. 


Pan. 


0',10 
0,15 
0,20 
0,?5 


Après  Tachèvement  des  grands  travaux  hydrauliques,  le  service  privé 
disposera  de  130000  mètres  cubes  (208);  les  services  publics  en  rece- 
vront 250  000,  et  la  grande  industrie  40000.  Ces  deux  dernières  quan- 
tités, qui  forment  un  total  de  290  000  mètres  cubes,  seront  puisées  aux 
points  suivants  : 


DISTRIBUTIONS  D*EAU.  ' 
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Machines  ' 


Canal  de  TOurcq 105000" 

Port-à-r  Anglais 3  000 -M 

Maisons- Alfort 5000     I 

Quai  d'Austerlitz il  000     \ 

Seine.  ^  Quai  de  Billy  (Chaillot) 19000     (   **000 

Ncuilly 3000     t 

à       \  \Saint.Ouen 3000     /  )164000 

Tapeur.  |  (  Saint- Maur 40000     ) 

\  Marne.  I  Trilbardou  (*) 40000     jlâOOOO 

(isles-les-Meldeuses  (*) 40000     ) 

Eau  d'Arcueil 1 000 

/Grenelle 600 

Passy 8000 

Butte  aux  Cailles  (en  construction) 
La  Chapelle.  .  .  id. 


Puits  artésiens.  .  . 


environ.  .    11400 


20  000 


Total 290000 

£n  y  ajoutant  le  volume  affecté  aux  usages  domestiques 130  000 


On  obtient  le  cube  total  de 420000 

f)  Les  usines  de  TIsles-les-Meldeuses  et  de  Trilbardou  (Seine-et-Marne)  puisant  l'eau 
dans  la  Marne  pour  la  verser  h  côté  dans  le  canal  de  l'Ourcq,  le  volume  d'eau  que  la 
Ville  de  Paris  prend  dans  le  bassin  de  la  Villette  est,  comme  l'indique  le  tableau  pré- 
cédent, de  105 000 -f- 80 000  mètres  cubes;  mais,  d'après  deux  décrets  en  date  du  11  avril 
1866,  la  prise  des  80  000  mètres  cubes  est  assujettie  k  la  condition  que  chacun  des  ca- 
naux Saint-Denis  et  Saint-Martin  jouira  d'un  volume  de  1500  pouces  d'eau,  que  les 
traités  de  concession  leur  attribuent  en  temps  ordinaire.  La  prisé  des  80000  mètres 
cubes  d'eau  dans  la  Marne  est  assujettie  de  son  côté  k  ne  pas  gêner  la  navigation  sur 
cette  rivière. 


Nous  De  citerons  que  pour  mémoire  la  faible  quantité  des  eaux  dites 
des  sources  du  nord,  et  provenant  de  Belleville  et  des  Prés-Saint- 
Gervais. 

Le  relais  de  Saint-Ouen  est  aidé  par  celui  dit  de  la  Fontaine  du  But, 
non  mentionné  dans  le  tableau  ci-dessus. 

Il  y  a,  en  outre,  le  relais  de  Villejuif,  recevant  de  Port-à-F Anglais  et 
du  quai  d'Austerlitz  les  550  mètres  cubes  d'eau  qu'il  remonte  sur  les 
plateaux  de  Villejuif  et  de  Bicétre. 

Les  machines  d'Auteuil  et  de  la  place  de  FOurcq  n'ont  pas  été  com- 
prises parmi  celles  dont  la  Seine  et  la  Marne  sont  tributaires,  attendu 
que  la  première  sera  incessamment  supprimée,  et  que  la  seconde  est  un 
relais  qui  dessert  uniquement  le  parc  des  buttes  Ghaumont  avec  de  l'eau 
de  rOurcq  exclusivement. 

Une  grande  partie  de  la  masse  d'eau  que  nous  venons  de  dénombrer 
est  ou  sera,  avant  sa  distribution,  reçue  dans  des  bassins  disséminés 
sur  les  points  culminants,  et  dont  les  principaux  sont  ceux  de  Mont- 
rouge,  Ménilmontant,  Belleville,  Passy,  Gentilly,  Charonne,  passage 
Cottin  (k  Montmartre),  Monceau,  l'Estrapade  (place  du  Panthéon),  Ra- 
cine (rue  Racine),  rue  Lepic  (à  Montmartre),  Saint- Victor  (rue  Linné), 
Vaugirard,  buttes  Ghaumont. 
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Oopaoké  de  quelqttes  réservoirs  : 

De  Montrouge  (recevant  les  eaux  de  la  Vanne).  .  . ,.  ^  .  / 300  000  "«^ 

De  Ménilmontant.  .  . 100000 

Du  Panthëoc^â  bassins  découverts) »  .  ^ ,  ,. ,.  3800 

Capacité  réunie  das  réservoirs  :  Saint-Victor, '2 T)assins;'Panfli'ê(m,  3  bas- 
sins; Racine,  3  bassins^;  Vàugirard,  2  bassins;  Moncetoi,  1  bassin,  et 

Ménilmontant,  1  bassin,  environ.  .  .   .  '. 3300O 

De  Passgr.:  i*'  -un  bassin  Inférieur  reposant  sur  le.stfl,  ^l'SHÏO"'^;  2°  un 
bassin  supéfieiur  sigieifposé  au  premier,  et  qui  estïreeoTiveit  ifune  voÛtB 
légère,  6200"*=;  3"  un  bassin  inférieur,  10000^;  4«  un  bassin  décou- 
vert supeijposé  au  précédent,  5700'"'';  5**  un  bassin  de  réservB,  repasam 

sur  le  isdljBt  découvert,  3900'»* 37100 

De  »OfeBaronne. ,.  ^  4<560 

De  BellwOI», lOOO 

De  Montmartre 1 OOO 

fiiu  eioMetière  de  Passy.  . 260O 

B«ii)ois  de  Boulogne ~  »...«,,  «  .......  .  -.  .  .. ..  ^ ..  •  «  1^60 

De  la  rue  du  Transit SOO 

fiteiCisiitilly ^  ,.  .  *  ,  .  .800 

Bes  lmssins.tels.(y[iije  «eux  du  Ftai^hjéon  et^ie  Pas^y,. alimentés  en  eau 
die  ^kia,  sfmA  «ounés  iiA^iiliÀredaaônt  tous  Iss  tpok  «mois. 

'La  *($i^rlbalkm  Ids  ^aiix«e  ^féva  par  Q'ottdeB  vésuau  «de  cenduites^ 
long  fle  '1036  IcîlDmèîtres,  et  par  le  nouveau  réseau,  nècessifé  'pasr  les^ 
eaux  de  sour^^igH»  âié.vélo|^ai)it  |âustde  6155  kilomëtreg:  CTeBt  âonc,  non 
oiimiiriB  i«  tréBeaun  :^péeîal  \âes  ibois  téd  £94ilQgae  'ôt  'de  ¥iB£ôime^  mu 
tëtalMle  H'^T^ikiloniètres  ^e  ccnidirMes  ée  «toos  iliaroètres. 

Les  appareils  de  distribution  pour  les  services  publics  se  décompo- 
saient comme  suit,  en  1865  : 

BoHefi^«t;ptotebuz  ^oir  reaniillr  iBeftonusaax  <d'iffTC«eiQeit.  .  ^ .........  ^  .  ^  .  .741 

Bornes-fontaines  et  bouches  sous  trottoirs  pour  laver  les  ruisseaux 3185 

Bornes-fontaines  à  repoussoii:,  à  Tusage  exclusif  du  public 13^ 

Fontaines  de  puisage  livrées  au-ptAlic  et  tiux  "jMJftettrs  d'eaa 46 

Fontaines  marchandes  livrant  Teau  fiUnréie'aux-f  ortsiUB  élmn.  ......  ^  ...... ..  Bl 

FonUiitts  oB^OùiÊBimtAeA « .,  ^ ......«.«•...•....  .......  ^.  ^  ^  .  .  >55 

Par  les  chiffres  qui  précèdent,  on  v»i%«ipfle  ilesappEMils  mis  gmlui- 
tement  et  fKrdmonievmmsimtt  à /la  disi^oBitii»]!  4m.  fmblk  se  lésumeoit 
en  «cent,  lff<cnile-^iiBuf  •b«ame&4f€iRtaii]9s^  *ei  fnannfte^k  iinvtunfts  ée 
pmsa^e. 

9ki  dressBSit le  pf^t  ie^âistribtPti^ii  d^s  nom.  ûeimvmm&y^(mm.é^tkia. 
compte  de  la  densité  actuelle  de  la  population  ^àmts  dsBqae  iquamtiei^ 
et  en  ogîsisatit  âe  »i«n$èire  à^uvotr^aôi^ftioe  aux  nunvwBBiix  bea»itis 
amenés  •^«r  ïe  ^S^AaspffemssÊt  ée  Htn  pêipnSbsûtA. 

La  Ûi^itritotion  «(b  Ât)(ti«6ni,  «éciff^t  IL  fiel^rand'en  l^fiâi,  en  sewiae 
ba»,  *»im)iee  "ivaxtt  ist  semiez  ée  ineÊôimi&&. 

Le  ammoe  km  ^^jomtivmiâm  f^twqnie  ioiiet  il^MicJen  itoâs,  saijtf  sur  la 
vive  'A>poile  uine  ffione>i^ti^te7iiappii90bte  des  ineienaesiMETsadres,  «t  «ar 
la  rive  gauche  le  plateau  du  Panthéon  et  le  ^sommet  du  iproraantoire 
du  boulevard  de  l'Hôpital.  Il  s'étendra  en  outre  dans  la  nouvelle  ville 


sur  le  territoire 'ft'AnteTifl,  de  Grenelle  et  d'une  partie  èe  celui  d'Ivry  et 
de  Bercy. 

Le  service  haut  comprendra  tout  le  reste  du  territoire  delaTille,  sauf 
les  pwrtries  -élevées  des  'Injrttes  Mmitmartre  €ft  Chaumont  (!«•,  1^  et 

20*  arrondissements,  et  parties  hautes  desf*,  11",  IST  et  i7*). 

Les  platemn:  de  Montmartre  et  de  Bellevilîe,  qui  ne  peuvent  être  at- 
teints par  les  eaux  ootilant^n  vertu  de  la  gvavrté,  seront  alimentés  par 
its  machines. 

Les  eaux  de  la  Dhuis  serviront  au  service  batft,  et  la  dérîvaftion  de  la 
yanae  au  service  Iras. 

{^ant  à  la  dUsiritmHon  actuelle^  il  est  ïmpoBsibletie  la  préciser,  à 
cause  de  «son  état  transitoire,  qui  se  raottûfie  au  fur  et  ii  mesure  de 
PavaiDcement  des  travaaiE  de  transformation.  Coiftentons-nous  des  dé- 
tBÉtks  suivants. 

iUaw  tfe  Vfhircq.  Le  icanal  de  !'Ourcq  doît  forurnir  journellement 
Î05  WO  mètres  îct3^5  d'eau,  mais  won  débit  est  très-peu  régulier  :  afrtsi 
la  Tone  du  ooœptefar  bydraultque  de  la  place  de  rOurcq  hri  assigne 
de  7aOW  à  110006  mètres -cubes  par  jour. 

^Unefafbfte  partie  de Teau dérivée  de  lH)uncq  est  (?levëe,  par  lamacliine 
k  vapeur  de  la  place  de  TOurcq,  dans  le  petit  bassin  des  buttes  Chau- 
mont, pour  ratÎRientatîon  des  cascades  du  parc. 

La  partie  la  phis  importarite  de  cette  ean  e^  dirigée,  par  une  galerie, 
àîkt  nqveà^£c^e'cetnture^  dans  le  réservoir  Monceau vmaîs,  en  route, 
de  nombreuses  t;onduites  alimentaires  descendarït  sur  Paris  lui  font 
des  emprunts,  et  en  déposent  une  notable  quantité  dans  les  bassins 
Itactne  et  de  Vangirard.  Ces  ImssTns,  découverts  mais  non  accessibles 
an  ptibHc,  soiit  •cures  régulièrement  tons  les  trois  mors. 

La  même  eau  aRmertte  les  quartiers  bas,  c'est-^à-dire  les  1*',  2*,  3*,  î*, 
T  arronitissements,  et  les  parties  basses  des  S*,  'G*,  8*,  9*,  10*,  H*,  12*, 
Î5*,  15«  et  i^,  et  en  outre  les  lacs  du  bois  de  Boulogne. 

Clïftte  eau  étairt  distribuée  sans  le  secours  d^ucune  macSiine^  elle -ne 
peut  atteindre  les  points  élevés  ;  de  sorte  que  là  où  précisément  ta  po^ 
pnlatiom  est  le  phis  claîr-semée,  on  reiçoit  deTeau'de  Seine. 

Le  réservoir  principal  de  l'eau  de  TOurcq  e^  le  bassin  de  la  Vlflétte, 
dont  la  superfi<ne  est  de  6  liectares'S^  ares,  y  compris  la  partie  élargie 
du  canal  de  T'^nTcq.  Cet  immense  ba8STn,'à  dél  ouvert,  ne  contient  pas 
moins  de  160  000  mètres  cribes  (Teau;  et  si  Ton  y  ajoute  le  contenu  des 
derniers  kilomètres  du  canal  de  TOurcq,  on  trouve  que  la  réserve 
d'eau  tt'Ourcq  de  ta  -viBe  est  d'environ  SOOOOO  mètres  cubes.  Mais  le 
Imssin  de  la  fillette  est  en  même  temps  le  port  le  plus  fréquenté  de 
Paris;  cinq  cents  bateaux  et  quinze  cents  marîmeTS  ysèfournent  en 
toute  saison,  ety  jettent  leurs  ordures;  la  population  du  tpiartîer  peut 
s'approcher  librement  de  ses  berges  et  y  jeter  *des  fumiers,  des 
boues,  etc.  Ckmime  'son  nettoyage  ne  «e  ferait  pas  «n  moins  de  six  se- 
maines, temps  pen'dantHequel  Teau  distnibuëe  dans  Paris  serait  empoi- 
sonnée, on  ne  Ta  jamais  fait. 

EwBi  tfo  Marne.  Les  e«iux  de  la  Marne  de  Trilbardou  et  d'Isles-les- 
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Meldeuses  sont,  comme  nous  Favons  dit  ci-avant,  déversées  dans  le 
canal  de  TOurcq  et  participent  ainsi  à  Talimentation  du  bassin  de  la 
Villette  et  de  Taqueduc  de  ceinture. 

Les  deux  établissements  de  Trilbardou  et  de  FIsles-les-Meldeuses  ont 
coûté,  ensemble,  environ  un  million. 

A  la  prise  d'eau  de  la  Marne,  située  à  Saînt-Maur,  Teau  arrive  jusque 
dans  la  cour  de  l'usine  par  un  canal  d'amenée  parallèle  et  contigu  à 
celui  qui  sert  à  la  navigation.  Ce  canal,,  de  9  mètres  d'ouverture,  a  été 
presque  entièrement  percé  en  souterrain. 

Les  machines  motrices  de  Saint-Maur  consistent  en  six  turbines,  dont 
quatre  de  M.  Girard,  de  chacune  120  chevaux,  et  deux  du  système 
Fourneyron,  de  chacune  100  chevaux.  Des  pompes  refoulent  l'eau  di- 
rectement dans  le  réservoir  inférieur  de  Ménilmontant,  par  des  con- 
duites d'un  parcours  de  8500  mètres.  L'altitude  du  réservoir  ne  per- 
mettant pas  à  ses  eaux  d'atteindre  les  hauts  quartiers  de  la  ville,  on  a 
établi,  sur  le  point  culminant  de  Belleville,  le  réservoir  dit  du  télé- 
graphe, divisé,  comme  celui  de  Ménilmontant,  en  deux  étages.  Dans 
l'étage  inférieur  on  emmagasine  une  certaine  quantité  des  eaux  de  la 
Marne,  et  dansxelui  du  haut,  une  partie  des  eaux  de  la  Dhuis  parvient 
a  l'altitude  de  134", 40,  c'est-à-dire  à  26'",55  plus  haut  qu'au  premier 
réservoir;  ce  qui  permet  de  desservir  les  points  les  plus  élevés  de  la 
zone  annexée  :  Ménilmontant,  Belleville  et  Montmartre. 

Cette  ascension  des  eaux,  d'un  réservoir  dans  l'autre,  est  opérée  par 
une  machine  à  vapeur  de  quinze  chevaux,  placée  au  pied  du  réservoir 
de  Ménilmontant. 

Un  robinet  de  partage,  placé  près  du  réservoir,  permet  à  la  conduite 
de  Saint-Maur  de  donner,  si  les  besoins  du  service  l'exigent,  un  fort 
volume  d'eau  au  réservoir  de  Charonne,  placé  près  de  là. 

Les  machines  de  Saint-Maur,  dont  l'établissement,  y  compris  la  va- 
leur foncière  et  les  bâtiments  de  l'usine,  a  coûté  7  millions,  fournissent 
aussi  15000  mètres  cubes  d'eau  au  bois  de  Vincennes,  qui  les  reçoit 
d'abord  dans  le  lac  supérieur  de  Gravelle.  Reste  à  savoir  si  ce  magni- 
fique parc  se  contentera  de  cette  maigre  quantité  d'eau  éparpillée  sur 
ses  800  hectares  de  superficie. 

Les  eaux  de  Seine  puisées  à  Maison s-Alfort,  et  la  moitié  environ  de 
celles  refoulées  par  les  machines  du  quai  d'Austerlitz,  sont  dirigées 
sur  le  réservoir  de  Charonne,  pour  être  ensuite  réparties  dans  les  quar- 
tiers hauts  de  la  rive  droite,  les  19*  et  20*  arrondissements,  et  la  partie 
haute  des  11*  et  12*.  Les  deux  machines  de  Maisons- Alfort  peuvent, 
marchant  ensemble,  donner  un  maximum  de  5000  mètres  ;  une  seule 
ne  donne  que  3000  mètres. 

La  machine  de  quarante  chevaux  de  Port-à-l' Anglais  et  une  de  celles 
du  quai  d'Austerlitz  élèvent  dans  le  réservoir  de  Gentilly  l'eau  de  Seine 
destinée  au  14*  arrondissement  et  aux  parties  hautes  des  13*  et  15*.  La 
machine  de  Port-à-l'Anglais  peut  donner  jusqu'à  9000  mètres,  au  lieu 
des  3000  mentionnés  au  tableau  page  213. 

L'eau  de  Seine  montée  par  les  machines  de  Chaillot  s'emmagasine 
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dans  le  réservoir  de  Passy;  puis  elle  se  répartit  sur  les  points  hauts  de 
l'ancien  Paris  que  ne  peut  atteindre  Teau  de  TOurcq,  c'est-à-dire  sur 
les  coteaux  de  Chaillot,  du  faubourg  Saint-Honoré,  du  quartier  de  TEu- 

Tope,  des  faubourgs  Poissonnière,  Montmartre,  Saint-Denis  et  Saint- 
Martin,  et  le  plateau  du  Panthéon. 

Elle  alimente  en  outre  les  grands  établissements  publics,  tels  que 
les  Tuileries,  les  ministères,  l'hôtel  de  ville,  les  hospices  et  hôpitaux  ; 
dans  lenouveau  Paris,  elle  dessert  Passy,  les  Ternes,  Batignolles,  la  dé- 
pression de  la  Villette  ;  enfin  une  partie  du  bois  de  Boulogne,  dont  Tali- 
mentation  des  847  hectares  est  complétée  par  le  puits  artésien  de  Passy. 

Ce  puits  de  Passy,  foré  par  M.  'Kind,  a  586",50  de  profondeur  au-des- 
sous du  sol,  et  Sdd^ydS  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  Il  a  coûté 
1300000  fr.  Par  suite  d*un  accident  qui  a  paralysé  la  force  ascendante 
qu'on  était  fondé  à  espérer,  Teau  ne  jaillit  que  d'environ  1  mètre  au- 
dessus  du  sol. 

L'eau  de  Seine  fournie  par  les  machines  d'Âuteuil  et  de  Neuilly  est 
élevée  dans  le  réservoir  de  Passy;  elle  est  exclusivement  destinée  à 
Âuteuil  et  à  Passy.  L'eau  de  Seine  aspirée  par  les  machines  de  Saint- 
Ouen  monte  aux  réservoirs  de  la  rue  Fontenelle,  à  Montmartre;  elle 
alimente  Montmartre,  la  Chapelle  et  une  partie  des  Batignolles. 

Veau  d*Arcueil  provient  des  sources  dites  du  Sud,  captées  dans  la 
commune  de  Rungis,  près  Sceaux.  Dans* la  traversée  du  vallon  d'Arcueil, 
la  galerie  se  transforme  en  un  svelte  viaduc,  de  25  arcades,  qui  côtoie 
les  ruines  d'un  aqueduc  dont  la  construction  est  attribuée  aux  Romains. 

Autrefois,  Feau  d'Arcueil  venait  faire  escale  au  bassin  de  l'Observa- 
toire, pour  se  diriger  ensuite  sur  celui  de  TEstrapade;  mais,  depuis  la 
suppression  du  premier  de  ces  bassins,  elle  s'embranche  directement 
sur  une  conduite  d'eau  de  Seine  qui  alimente  le  plateau  du  Panthéon. 
Bien  qu'évalué  à  1000  mètres,  le  produit  de  cette  eau  est  fort  variable 
et  atteint  rarement  ce  cube  maximum. 

En  raison  de  sa  qualité  douteuse,  il  est  présumable  qu'on  cessera 
d'attribuer  cette  eau  au  service  privé,  lorsque  celles  de  sources  arrive- 
ront en  quantité  suffisante. 

Leau  du  puits  artésien  de  Grenelle  a  la  même  destination  que  celle 
de  l'aqueduc  d'Arcueil. 

Le  puits  de  Grenelle  forme  un  jet  d'eau  de  33'",70  d'élévation  au-des- 
sus du  niveau  du  sol.  Le  forage,  qui  atteint  510  mètres  au-dessous  du 
niveau  de  la  mer,  et  547  mètres  de  profondeur  totale,  a  duré  7  années; 
il  est  dû  à  M.  Mulot,  ingénieur-mécanicien.  L'élégante  colonne  en  fonte 
qui  soutient  la  conduite  verticale  ascensionnelle  a  i%  mètres  de  hauteur. 

Ce  puits  a  coûté  363  000  fr.  Son  débit  était  primitivement  de  900  mè- 
tres par  24  heures;  mais  il  est  descendu  k  660  et  même  600  mètres  de- 
puis le  forage  du  puits  de  Passy.  Ses  eaux  sont  dirigées  sur  le  réservoir 
de  l'Estrapade;  mais  le  plus  souvent  elles  sont  débitées  entièrement 
.dans  leur  parcours. 

La  différence  entre  le  prix  de  revient  de  ce  puits  et  celui  de  Passy, 
donné  ci-dessus,  est  expliquée  par  des  causes  que  nous  ne  pouvons 


9i%  ^vkmatieÉ  mktïe. 

donwer  ici,'e3;  qm  soflPt  vribërenteB  à  te.  ôtfféreîKîe  des  -detiK  tipératiotis. 

En  acrlre  lie'beB  ôewx  puite,  la  Vflle  «n  fait'âtaWir  deux  autres,  ègfa- 
'tecneigrt  irâm  vfmrm;  »le«r  «pris  »est  évalué,  pouiT  tes  flmix,  à  deuxTnîï- 
ii'ons  â-e  francs.  Le  iw^emier,  situé  -au  lien  dît  la  Botle-^aux-CaîRes, 
atteindra  probablement  850  mètres  -de  'prdfonfte'ur;  mm.  tribage  est  de 
1",20  d'e  diamètre,  fl  puisera, »oemme'Saf)rD?ft)!îdewr  Ilndiq^ie,  dansïme 
nappe  û^emt  hWR  aoiférieure  à  'celle  4€s  puiÉs  de  Cirenelie'  et  de  Passy.. 

Le  deuxième  ^pufts,  en  '<?®ns4rud1i®n  -k  la  Chapelle,  ira  dhercher^ 
même  ©apfje,  el  «eraétriMî  'daBsles  môffifes 'Creiiditimis  qne  eelui  de  la 
•Bfitte-aux-4Da!tt'eB. 

'fi6*S.  Bèriveetùm  âe  ^u  Whms,  Les  0OUi«Des  de  la  IMmis  se  treu'^^nt 
fin«r  k  territoipe  de  5a  'oommuiie  de  >Pwrgny,  Ganttm  de  Gonade  (Aisne). 
Leurs  eaiiKinEa'qweïrt'iSlS  4ïjgi»és  à  H'^hydreftimètre,  cTest^L-dire  qu^efles 
ne  oaiïliennent  par  litre  «[ne  %%  ioentigraïïiïnes  'de  carfescma-te  de  dhaux, 
sans  trace  de  sulfate;  elles  sont  donc  d'excellente  qualité  (lOO). 

La  fthfMS,  petit  *cicwïrs  d'ewu  qui  se  jette 'dans  le  Surmeîîfi,  irffluent  de 
ia  Marwe,  est  cwaftîèremeiït  dirigée  sur^araspar  une  gale we  q«i  traverse 
les  départements' de  fa  Marne,  de  rAiBue»  de  Seii)e-e^4iiirne,  >de  Seîne- 
ët-Oiseet  4e  la  Seine, 

Le  développeii»e«t  de  Taipieâuc  ramifié  se  «décompose  ^oOTTYme 'sait  : 

o     j    *    TV       f    ëtablre  en  tranchée lOSSSS^j'gS    »    ^-onn/ïm-rB* 

Cûûduflte  libre   i    ,*  uv  ^  a^^^a  «ha       USOCB^V^â 

-Ocmduzke  ioms^i^  s^âion). .«,.  ...«t...       i^ô^g?  ^70 

lixmgiUBrBr  tdtete  dBlki  ifidrmftiari,  hjoqi  eempiâs  3&0§0  mètres  ipour 

a'&gnsduc  âlOiieiat  du  &ui!meli&.  .....................     13^064*^,45 

La-  ipente  "par  kfl^amètre  est  de  €'",55  pcpur  îa  condn^e  forcée,  qui  a 
4",!^  de  diamîètre  intérierir,  ^et  de  'e",'10  seulement  po-nr  la  contoîte 
•fibre.  La  pente  totale  de  îa  drérival5<!yfl  est  par  suite  de  2!^",B3. 

Les  galeries  secondanres  ^eti  condiiite  lâyre  sont  de  dïroensîom  et  &e 
formes  variables,  nécessitées  par  la  nature  des  terraîiïs  qu'elles  tra- 
versent eft  par  les  "po^sîtlGois  qu'elles  oocupent. 

La  galerie  pTiwcipale  offre  deux 'sectlens,  rune  e?t  l'autre  ovoïdes,  dif- 
férant seulement  d'ampleur  a  cause  de  la  quantité  d'eau  que  chacinie 
d'^elles  défeîte. 
Le  grand  type,  conforme  au  croquis  7?^.  46,  est  en  mffçon'nfirie  de 
^5-'***  "meulière  brute  et  «îment  romain,  de 

^         fc       O'",20  d''iépaisseor,  y  compris  un  enduit 
o""  ^ss.  \      m        intérieur 'en  ciment  de  '0",'O2,  avecTd- 

fi^  ^ 3-_^  \    jÇ        "caillage.  Atix  flânes  de  la  voûte  la  mst- 

'  i  — t^'"'       \   *W         çonnerie  est  un  peu  renforcée,  et  -la 

'        0  70^'     ûjDo  l  W  chape  en  ctmerrt  de  ^"^OS  'd'épaisseur 

-^-'H^  .pn  s'étend  sur  les  renflemeBfts.  Le  iù veau 

^1         I  m  '*e  feaa  est  à  e^,B0  an-^dessous  de  la 

def. 

Ji  ^.^^  Le  type   de  petite  section  n'a  dans. 

tEuvre  que  -l^^Sô  de  dîam^ètre  au  ^ieu  de 
•1",'4'0,  et  l-,5'4  de  kfftftenr  intérieure  au  liera  de  *l-,76. 


.Sur  Hiie.kinfiiBiir<d''enférenid6iiK  JûlaBoèto'eft  en  paptantde  iA.saupc€i» 
la  galerie  ovoïde  est  remplacée  par  deiuc  cooâiûteB  xAe  SAêaie  oaiiUTe 
pe  Jes  précédentes,  .mais  circulaires  et  de  1  mètre  de  diamètre.  £lles 
sont  accolées  avec  communication  latérale  de  distance  £n  .distance. 

A  son  arrivée  au  réservoir  àe  Méuilmontant,  la  conduite  affecte,  sur 
une  courte  étendue^  un  .tyj)e  spécial  à  banquettes,  ayant  4  mètres  de 
laifgeur  aux  naissances,  et  éclairé  par  des  verres  épais  circulaires  encas- 
trés dans  la  voûte.  Cette  courte  section,  dont  l'utilité  n'apparaît  pas 
clairement,  renferme  un  admirable  écho,  et  est  en  quelque  sorte  un 
arc  triomphal  ûressë  à  l'eau  de  la  Bihuis  k  son  entrée  d»ns  Paris. 

Des  regards  espacés  de  500  mètres  soift  étaJbHs  sur  toute  la  longueur 
de  la  conduite;  ils  sont  construits  en  maçonnerie  de  meuïière  etinoT- 
fier  3e  ciment.  » 

n  y  a  des  regards  aux  extrémités  d'amont  et  d'avafl  4es  -siphons,  îi 
tous  les  points  où  la  disposition  de  la  cuvelte  Tarie,  enfin  aux  points 
lias  des  siphons  où  sotit  placés  des  Tofcinets-vannes. 

Le  radier  delà  cuvette  des  regards  est  "k  0*,B0  en  contre^bas  du  ra- 
dier de  Taqueduc. 

Conduite  forcée.  Les  siphons  sont  formés  d'une  seule  conduite  »en 
tuyaux  de  fonte  ûmtt  le  diamètre  est  D  ==  0",80  an  deïà  du  siphon  du 
SuniïéHn  et  D  =  1  mètre  en  deçà.  ITépaasseiir  tl  des  tuyaux  varie  avec 
la  charge  z 

rt         j    H»     1^      ^       :i  h   paw  lX=:0-,80,  E=0*»,M8^ 

Charge  de  «mteres  «t  Hu^aessmis  •;  ^^^  ^^^  '^'  ^^^  ^2^^ 


-pour  «-==4  »0e,  E=^  ,"«5. 

Touslesjcwrits'SDntèemlwGfîtemeBrt^eft'oerôo».  l.a  taigoenr  de  l'jin- 
neau  en  plomb  fondu  «^  de  W,©5  pow  les  tuyaux-expoeés  à  wBfe  «charge 
fe  40  mètres 'et  au^ftessiis,  eft^fle*Cr,0'4  pour  ceux  exposés  à'UBecharge 
worodre.  Cet  Bn»ea:u  ei^  «nwrté  «wi  ï^efes. 

On  devait  aussi  employer  des  tiiyaux-ît'bHgiMï  ;  m&is  -on  y  a  renoncé. 
liC'pofMs  de  laf)2rgue  ^it'fixë  'à  M  înlog.  «peur  les  tnyiiux  de  !0-,80«dè 
diamètre,  et  à  62  kilog.  pour  ceux  de  1",10.  «Pour  'fadre  les  Joints,  on 
*Nteles  teyuuîtw^  àînnit  «près  avoir  ^issé  te  'man<*ron  ^ur  l^n 
d'eux;  on  laisse  entre  les  bouts,  pour  la  ditetottkwi,  un  intervaMe  d« 
''■JMft,  qu'ion  ^ise ^o»r  empêT^er le  "ploirib  d'y  pénétrer;  enfin  «on 
ajuste  le  mancfhon -sans ^'corder,  k»  remiflft  le  jwftt  de  pilemfb  fomâu 
et  on  le  marte  au  retfus. 

yentMles,  Cabinets,  V^sntvtnes,  Aux  'e«*tr6ïrrîtéB  de  chaque  oifedwte 
forcée, test (létdoltieiUiKe'Clei&on  an  Éô^e  qi& cs^pose  ^oette  conduite  de. la 
tnoâuilfe  litoe:,  damsfràtte  chnson  en  tôle  «stf^laâée.iiike  von^telle,  «qui» 
onveyte,)daiuie:pM8ageÀir«]iu,  et>  «Deirméc^,  ôsoie  àh  loonéiike  ^hre  ida 


Un  PdiBiiet«de  décfanii^e  (de  ^,85,  «mcxifté  aor ibatobutore  «u  -poiift  àmè 
^^açiie  condufte,  'sert, .su.beBfnn,  .k  la  vider.  â.'ioMiLstiieat  ûe  A'àit^ 
l^cpifiiiLtcaBâjiite  fiasse  :8iH*'UBipi0iit,vest^Ei«miBée,«i»it(piviHke  ^ctt-r 
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touse,  soit  par  un  petit  robinet  monté  sur  un  mamelon  taraudé,  que 
porte  un  tuyau  de  la  conduite. 

Déversoirs,  Soupape  de  décharge.  Un  déversoir  accompagné  d'une 
soupape  de  décharge  est  également  placé  en  amont  des  parties  de  con- 
duite en  siphon  bu  en  souterrain.  On  a  fait  coïncider  l'emplacement  de 
cet  ouvrage  avec  celui  d'un  regard  ;  on  a  choisi  à  cet  effet  le  regard  le 
plus  voisin  d'un  ruisseau  ou  d'un  ravin  dans  lequel  on  peut  jeter  les 
eaux  de  la  décharge. 

Tranchées.  Le  tracé  des  conduites  est  fait  de  telle  sorte,  qu'en  général 
la  hauteur  de  déblai  au-dessus  des  maçonneries  de  l'aqueduc  ou  de  la 
fonte  du  tuyau  soit  de  1  mètre. 

Le  fond  de  la  tranchée  est  ouvert  suivant  la  forme  extérieure  des  ma- 
çonneries jusqu'au  niveau  du  centre  de  l'aqueduc;  au-dessus, les  talus 
sont  réglés  avec  fruit  de  1/20. 

On  est  entré  en  souterrain  lorsque  la  profondeur  de  la  tranchée  atteint 
environ  7  mètres.  Les  fouilles  en  souterrain  sont  faites  suivant  le  profil 
rigoureux  de  l'extérieur  des  maçonneries.  Les  puits  étaient  en  général 
espacés  de  200  mètres. 

Les  tranchées  des  conduites  forcées  ont  des  dimensions  telles,  qu'il 
est  facile  d'y  descendre  et  poser  les  tuyaux.  Pour  faciliter  le  matage  des 
joints,  des  niches  sont  pratiquées  au  fond  et  de  chaque  côté  de  ces 
tranchées  aux  extrémités  des  tuyaux. 

Conduite  libre  sur  les  ponts.  Elle  est  formée  de  deux  murs  de  têtes 
ayant  0",90  d'épaisseur  au  niveau  supérieur  de  l'extrados  des  ponts  et 
0",70  d'épaisseur  en  couronne  non  compris  le  cordon  de  0",d5de  saillie, 
avec  chanfrein. 

Le  parement  extérieur  de  ces  murs  est  vertical,  le  parement  intérieur 
est  circulaire  raccordé  verticalement  au  sommet. 

Au  delà  du  Surmelin,  la  hauteur  des  murs,  y  compris  le  cordon,  est 
de  l'",25  au-dessus  du  niveau  supérieur  de  l'extrados  des  voûtes;  en 
deçà,  cette  hauteur  est  portée  à  l'",40. 

La  largeur  entre  les  parements  verticaux  est  de  2'",80  au  delà  du  Sur- 
melin et  de  2'",90  en  deçà. 

Les  parements  intérieurs  de  la  conduite  sont  revêtus  d'un  enduit  de 
ciment  de  0",02  d'épaisseur. 

Une  voûte  couvre  la  conduite;  elle  est  formée  de  deux  briquettes  su- 
perposées ;  elle  a  une  flèche  de  0'",27  et  une  épaisseur  de  0",085,  y  com- 
pris une  chape  de  0"",02  d'épaisseur  et  un  joint  circulaire  de  O^jOll. 

Les  murs  de  têtes  servent  de  culées  aux  voûtes  de  couverture. 

Conduite  forcée  sur  un  po7it  Les  ponts  destinés  à  faire  franchir  un 
cours  d'eau  à  la  conduite  forcée  ont  2'",70  de  largeur  entre  les  têtes, 
depuis  les  sources  de  la  Dhuis  jusqu'au  siphon  du  Surmelin  compris; 
entre  ce  siphon  et  Paris,  cette  largeur  est  portée  a  4  mètres,  en  prévi- 
sion d'une  seconde  conduite  à  laquelle  ils  pourront  donner  passage,  et 
qui  se  rapporterait  à  une  nouvelle  dérivation.  Les  murs  de  têtes  s'élè- 
vent au-dessus  de  l'extrados  avec  une  épaisseur  de  O^yGO,  jusqu'à  une 
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Fig.  47. 


hauteur  de  â",70  sous  le  cordon,  rachetant  une  épaisseur  de  O'^dO,  pour 
une  saillie  de  O'j^O  avec  chanfrein.  Entre  les  murs,  la  largeur  est  de 
i",50  dans  le  premier  cas  et  de  S'.SO  dans  le  second.  Les  murs  sup- 
portent transversalement,  de  2  mètres  en  2  mètres,  des  fers  à  double  T 
qui  servent  eux-mêmes  a  soutenir  de  petites  voûtes  en  briquettes,  de 
2  mètres  d'ouverture,  et  de  0*',20  de  flèche,  destinées  à  recouvrir  la 
chambre  du  tuyau.  Ces  voûtes,  formées  de  deux  rangs  de  briquettes  à 
plat  avec  du  mortier  de  ciment,  ont  0*,085  d'épaisseur,  y  compris  une 
chape  de  0",02  d'épaisseur  et  un  joint  circulaire  de  0",011  ;  elles  se  rac 
cordent  avec  le  dessus  des  cordons  en  pierre  de  taille  qui  couronnent 
les  murs  de  têtes  du  pont  par  un  rocaillage  placé  sous  la  chape. 

Le  tuyau  est  maintenu  à  une  hauteur  de  0*',50  à  O^yGO  au-dessus  de 
fextrados  et  des  maçonneries  des  reins  des  voûtes  au  moyen  de  sup- 
ports en  maçonnerie  ou  en  fonte. 

La  dépense  totale  de  la  dérivation,  pour  la  construction  seule  de  la 
conduite,  était  prévue  au  projet  pour  une  somme  de  11 597  207',56.  Cette 
somme  ne  comprend  ni  les  acquisitions  de  terrains,  ni  les  dépenses  de 
diverses  natures  afférentes  aux  travaux  autres  que  ceux  de  la  conduite 
proprement  dite,  entre  autres  ceux  du  réservoir  de  Ménilmontant  et  de 
la  distribution  des  eaux  dans  la  ville. 
206.  Réservoir  de  Ménilmontant^  destiné  à  recevoir  et  distribuer  les 

eaux  provenant  de  la  dériva- 
tion des  sources  de  la  Dhuis 
(205). 

Les  eaux  de  la  Dhuis  arri- 
vent sur  les  hauteurs  de  Mé- 
nilmontant, k  la  cote  107",85 
au  -  dessus  du  niveau  de  la 
mer,  et  a  82'',61  au-dessus  de 
rétiage  de  la  Seine  au  pont  de 
la  Tournelle.  L'ensemble  du 
réservoir  qui  reçoit  ces  eaux 
se  compose  en  plan  d'un  demi- 
cercle  de  188  mètres  de  dia- 
mètre intérieur,  et  d'une  par- 
tie rectangulaire  qui  a  pour 
longueur  le  diamètre  188  mètres  et  pour  largeur  42  mètres  dans  œuvre. 
Le  demi-cercle  présente  sa  convexité  au  coteau,  contre  lequel  il  s'ap- 
puie à  peu  de  distance  de  l'enceinte  fortifiée.  Comme  le  réservoir  est 
en  déblai  contre  des  marnes  vertes  qui  surmontent  le  terrain  gypseux, 
sa  forme  présente  plus  de  résistance  à  la  poussée  des  terres,  et  elle 
contient  la. plus  grande  surface  sous  la  plus  petite  enveloppe. 

Sur  une  partie  de  ce  réservoir  on  a  enlevé  les  marnes  vertes  jus- 
qu'au terrain  solide,  et  dans  l'excavation  on  a  créé  un  réservoir 
inférieur  d'environ  36  000  mètres  cubes  de  capacité,  recevant  les 
eaux  de  la  Marne  élevées  par  les  machines  de  la  dérivation  de  Saint- 
Maur  (204). 
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OÙ  le  reservoirnïfëri«iirn'fexiste*pa6,  ofl-  s^t  borné' â  prolengeF  li» 
piïiers  (fe  support  dtr  réservorr  stipéri^iir  j««qtf')wn  terraii»  solide  saa9 
tcwrcher  aux  nranre»  vertes  qurles  eaveloppent. 

Le  réservoir  supérieur  est  divisé  en-  detix  cojirpwIfHiiqBly  ytr  ub  ior: 
de  séparation  ab  perpeudieulaire  au  diamètre  êa  deHM-eeFeteetptfi*» 
sant  par  son  centre'.  Ce  mur  de*  séparation-  eafr  percé'i  dtos-  Ils  paiiti^ 
rectangulaire  du  réservoir,  à  une  hauteur  cte-  0",SO  aw-dtessu»  d» 
radier,  d^une  ouverture  qui  peut  être*  fermée- àrvoïonfll  p«r  wa  roirin*!^ 
vanne. 

Un  deuxième  mur  cd  sépare  la  partie  demî-cîrcuhtîre  cfe  Ri  partfe* 
rectangulaire,  et  présente  de  même,  vers  chacune  de  ses  extrémités', 
une  ouverture  dont  le  seuil  est  au  niveau  du  radier. 

L'eau  de  l'a  dérivation,  arrivant  dans  une  bâche  e  au  sommet  de  fe* 
demi-circonférence  de  pourtour  du  réservoir,  peut  être  jetée  sort  d'ttn 
côté,  soit  de  Tautre  du  mur  ab ,  c'est-à-dîre  soit  dany  f  un,  s»ît  dans 
l'autre  des  deux  compartiments. 

Généralement  Teau  déversée  dans  Te  compartiment  de  droite  A  par- 
court tout  ce  compartfment  en  passant  par  l'ouverture  réfservée  âTiefx- 
trémité  d  du  deuxième  mur  de  séparation^  arrive  d'ans  la  partfe  lec- 
tangulaire  D.  du  compartiment  de  gaucbe  par  le  robinet-vanne  destfrrë 
a  mettre  en  communication  les  deux  compartiments ,  et  est  distri- 
buée par  une  bonde/ placée  à  l'angle  opposé  de  cette  partie  rectan- 
gulaire. * 

En  cas  de  mise  en  chômage  du  compartiment  dte' droite  A,  l'eau  de  la 
dérivation  est  jetée  dans  le  compartiment  de  gaucke  B,  et  s'écoule  par 
la  môme  bonde,  après  avoir  traversé  tout  ce  compartiment. 

Dans  le  cas  contraire  où  le  compartiment  de  gauche  ne  peut  être  mis 
en  service,  on  ferme  la  communication  des  deux  compartiments,,  et  la 
distribution  a  lieu  par  la  bonde  g  du  compartiment  de  droite  placée 
vers  la  base  du  réservoir  dans  Faagle  du  mur  d«e  séparation  ab. 

Les  deux  bondes  de  drstribution/  et  g  sont  placées  à  •'^SO  au-dessus 
du  radier^  de  telle  sorte  que  la  tranche  d'eau  inférieure,  sur  0",50  d'é- 
paisseur, ne  peut  s^écouler  de  l'un  q^uelcoi^que  dje&  compartiments  que 
par  des  bondes  de  décharge  de  fond  hy  i,  h'  et  i\  placées  près  du  cefl- 
tre  du  demi-cercle.  Ces  bondJes  permettent  d'envoyer  l'eau  dans  le  ré- 
servoir inférieur,,  et  la  pente  du  radier  est  disposée  de  manière  qu'elles 
puissent  réaliser  la  vidange  complète  du  réservoir  suprérieur. 

Le  centre  du  demf-cercle  est  d'aiTTeurs  occupé  par  une  tour  renfer- 
mant quatre  escaliers  correspondant  à  chacune  des-  dfeux  parties  dtea 
deux  compartiments. 

Enfin  la  bâche  d'arrivée  de  Feau  comporte  une  bonde  dfe-  dîsfrrbnfioir 
directe,  mise  en  communicatron  avec  la  condïiftfe  de-  (iPôpart  /  par  œr 
branchement  k  passant  sous  le  radier  du  réservoir,  et  un  orffice  de 
trop-plein  communiquant  de  fa.  même  manière  par  un  brancftemeiitir 
avec  Les  conduites  de  décharge  m,  m. 

Quant  au  réservoir  de  la  Marne,  on  peut  ôcoufer  sear  emxx  dans- lar  ga- 
lerie d'égout  qui  contient  les  conduites  de  distribution. 


s 

Le  trop-jdeki  ùe&  deux  vés€Kvo»r&  est  limité  à  5  nsètaraft  de  ]feaHteiur 
au-dessus  du  fond,  au  moyen  d'un  tiil»e-  vertical  quÂ  dévars«-  k»  eaux 
da&s  régout  dfi  décharge.. 

Les  piliers,  de  fauddatioa,  d'une  hauteiur  totale  Tarkaiti  dtt  3?,9I5  à.6"4(V 
au-dessous,  du  radier,,  sont  Sftpacés  de  6i  mètres  dfaxie!  an. axe;  ils  péttè- 
tceot  d'eayir«m  i  mètse.  àa  pirafondeup  dans  ua  teimiiB  gypaeux  qiii. 
était  recouvert  d'une  épaiâaaur.  de  'Z  à  9»  naètnc^  da.  D»arB«a<  vantefi»  Ces» 
piliers  supportent,  sur  le  sol  de  fondation,  une  charig^  deti^„(M)  ài5^,li0r 
par  eentimàtre  carré,  guaAd  Lfe  ré&arviaÂr  9upéfia«H^  aat  nesaplit  d'eau  à 
la.  hauteur  de  â^utètrâft. 

La  fondation  de  ce»  ptiieirs  est.  ea  moellâim  et  VMirlder  de  chaux  hiy- 
(Lraulique^  et  la  partie,  eoi  élévatiea  est  an  mauliièiie}  eieinaaut^,  reaofu- 
lerte  d'un  ei»du&t.  fie  ku£  s(àmm»i„  q^uir  a  ir^i/à  de  eÀté,  paetûttt.  desi 
mUa&  d'ar&te  en  pleia  ciutrie  da;4"',iM)'d'Quv:artiiire  et  OT^iOii  d'épaâs^eiur  à» 
lâi  cleL  Ces.  voûtes^  sont  extradeasées  hodzontaitanent  et  formant  sâmh 
k  radier  du  réservoidr  supérieur. 

Des  chaînes  ea£e£  carré  de  0",C^  de  côité,  placées-  à  <^,7<if  anjviran  a» 
GQutre-bas  du  eouronuemait  djea  murs  de  pauirtEhur,,  pa«aeiMt  dans»  ces 
nuLTS  de  pourtour,  et  dâUf  ceuix  de  sépairatiioo  et  de  pefaud,,  afia  d'à» 
mieux  relier  et  cions^ilider  li'eaBeoible.  €es  ehaînea  sont  assesHihléeâ  au 
moyen  de  forts.  ticajsAs.  encai&tréfr»  de  <^'',16  ùSlïïè  la»  ma^ouikeria. 

Les  uLurs  dâ.  pourtour,  quii  n'exeèdeat.  guère,  k;  StaL  de^  voiesi  envir 
ronnantes,  sont  en  outre  souleuitGs  par  des-  talus  aoL  tfivre  gaaonnéav  qi^ 
les  masquent  coaupLétemeat  et  ôteRt  toult  aaahat  areJbiteetural  aiu»  ré- 
senroijr.  Ces.  murs  de  pourtouar  Qnt.i'°,.4Û  dépaisseur  en  cauronae  ;.  laus 
paremeu.t  exléri<eur  tomba  v^ctLealemeut  daAs-  las  tanea  où  ce»  nuiia 
servent  de  murs  de  sûutèoiesaenl.  Le  paresMEut  iaàérieur  préseuta 
ua  fruit  de  i/^  et  un  soilin)  da  2  mètres  de  ra^raoa  le  raccoiide  avec  la 
radies;  de  plus,  encore  oa  adouoé  de  ce  eôté^  a  la  landalÂOA^  ua  anapala. 
ment  de  Oi'",,^Û  eu  «vaut  du  parement  incliné  au  1/^ 

Le  mur  de  séparatioHi  a&  a  f^x^Ch  d'épaisaeur  au  sommat,^  et  piîéaanta 
un  fruit  de  i/IkO.  sur  chaque  face^^^  quâ  S6  vaccûRde  eueare  a«rec.I«:  radier 
par  un  solia  de  %  mètce&  de  rayon^ 

Ces  gros  murs  sont  en.  ma^aanede  de  Hiaellaas  dursh  à  TiAtérieur  ei 
de.  meulière  em  paiement  sur  %r^^  d'épaisseiUtifr  aAra«.  martiac  die.  cImux 
hydcauliqiue  composé  de  trai&  parties  da  aaJik  pamor  uua  partie  da 
chaux.  Laurs  pairemaiit&^  intérieurs  StOint  re^ètua  d'uni  enduit  en  moc* 
ti£i  de  cimeai  de  (r,0^  d'^isseuit  au  sammAt  ai  da  0^,03  vers  la 
radier. 

Le  nxur  de  séparation  ed  a  1  mètre  d'épatasaur  au  fli(»Dmat,.utt)  favài 
de  i/20  sur  chaque  face,  qu'un  solin  «da  Q^^â^^  dara^oA  raoeondn^.  anrac.  lie 
radier.  U  asi.  ccuisitruiii  eu  meulière  et  nuwtiieff  de  ahmoL  l^raultq^e, 
avee  enduit  eacimeut  de.  (^'^,01  dépabSfiauiî»  sur  mKsaillAge. 

£u  aiutre,  des,  mtt£&  dâ.  lelend,  paraé&  d/a«c8i„  &'.élmdaBfe  att  tra^eara 
des  dif[ereate&  parties  du  réâarv4)Àr„  dasâ  la  hiat  da.  rattaehar*  le&  Bhurs> 
de  pourtour  et  de  séparation,  et  de  consolider  Fensembla  da  lacauvar* 
ture.  Ces»  murs,  eu  ma^anuariA  da  mauliÀra  at  BKCfftier  «(Hapaaé  d'une 
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partie  de  ciment  de  Vassy  pour  trois  parties  de  sable,  sont  couverts 
d'un  enduit  de  O^yOl  fait  sans  rocaillage. 

Le  radier  du  réservoir  supérieur,  de  0",40  d'épaisseur  à  la  clef  des 
voûtes  de  fondation,  est  en  maçonnerie  de  meulière  et  mortier  com- 
posé de  cinq  parties  de  sable  et  deux  de  chaux.  Il  est  revêtu  d'un  en- 
duit de  0",03  d'épaisseur,  et  présente  une  pente  de  0'",00i  par  mètre 
convergeant  au  centre  de  la  demi-circonférence.  Les  meulières  sont 
placées  en  hérisson. 

Le  radier  du  réservoir  inférieur  est  établi  h  peu  près  dans  les  mêmes 
conditions  que  le  précédent,  sauf  qu'il  repose  directement  sur  le  sol 
solide,  au  lieu  d'être  formé  d'un  ensemble  de  voûtes. 

La  couverture  du  réservoir  supérieur  est  formée  de  voûtes  d'arête 
composées  de  deux  rangs  de  briquettes  de  Montereau,  de  0",028  d'épais- 
seur, posées  à  plat,  à  joints  croisés,  avec  mortier  composé  de  parties 
égales  de  ciment  de  Vassy  et  de  sable  de  rivière  tamisé.  L'épaisseur  de 
ces  voûtes  est  de  0",08,  y  compris  la  chape  de  0",02,  en  même  mortier 
que  pour  les  voûtes  elles-mêmes.  Les  vides  des  retombées  sur  les  pi- 
liers sont  remplis,  jusqu'au  niveau  de  l'extrados  des  voûtes,  de  béton 
maigre  composé  de  dix  parties  de  gros  sable  pour  une  partie  de  chaux. 
Le  tout  est  surmonté  d'une  couche  de  gravier  de  0",10,  sur  laquelle  re- 
pose une  épaisseur  de  O^^iO  de  terre  gazon  née,  retenue  au  pourtour  par 
un  petit  mur  en  briques.  Cette  couche  de  terre  maintient  Teau  à  une 
température  constante,  ni  tiède  ni  froide. 

L'ouverture  des  voûtes  ,est  de  5",40,  avec  flèche  de  0'",60.  Elles  re- 
posent sur  des  piliers  en  meulière  et  mortier  de  ciment,  avec  enduit 
de  0'",01  d'épaisseur.  Ces  piliers,  distants  de  6  mètres  d'axe  en  axe,  cor- 
respondent aux  pieds-droits  des  voûtes  de  fondation.  Au  nombre  de  plus 
de  six  cents,  dont  quatre  cent  quatre-vingt-huit  isolés  de  tout  mur,  ces 
piliers  sont  montés  sur  le  radier  supéneur,  préalablement  garni  de  son 
enduit.  Ils  présentent  a  la  base  un  léger  solin  de  0'",30  de  rayon  ;  ils  ont 
0",60  de  côté  au  sommet  et  0",75  à  la  naissance  du  solin;  leur  hauteur 
varie  de  5",00  à  5",i0,  afin  de  ménager  à  la  surface  de  la  chape  de  la 
couverture  la  pente  nécessaire  pour  l'écoulement  des  eaux  pluviales, 
qu'un  tuyau  conduit  dans  le  réservoir  inférieur. 

Dans  les  ouvrages  destinés  à  contenir  de  l'eau,  réservoirs  ou  citernes, 
il  est  très-important  d'avoir  des  surfaces  lisses  non  susceptibles  d'alté- 
ration. Si  les  parois  s'épaufrent,  1  eau,  si  peu  chargée  de  matières  étran- 
gères qu'elle  puisse  être,  dépose  dans  les  cavités,  et  le  nettoyage  devient 
difficile  quand  le  réservoir  est  mis  en  vidange;  c'est  pourquoi  on  a  re- 
vêtu d'un  enduit  en  ciment  de  Vassy  toutes  les  parois  du  réservoir  de 
Ménilmontant  en  contact  avec  l'eau. 

Par  sa  très-grande  capacité,  le  réservoir  de  Ménilmontant  assure  la 
régularité  du  service  de  distribution.  L'eau  y  dépose  les  matières 
qu'elle  peut  contenir  en  suspension,  et,  se  trouvant  à  l'abri  de  l'action 
solaire,  elle  s'y  repose  sans  développer  aucun  germe  végétal  pouvant 
altérer  sa  pureté. 

Le  montant  de  la  dépense  de  la  construction  proprement  dite  du  ré- 
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servoir  de  Ménilmontant,  non  compris  la  fontaînerie,  a  été  réglé  à  la 
somme  de  3  497  049',  40. 

207.  Extrait  d'une  note  de  M.  Belgrand,  relative  aux  conditions  qu'on 
a  iâ  chercher  à  réaliser  dan^  le  choix  des  sources  destinées  à  Valimen- 
iaiim  de  la  ville  de  Paris  [Annales  des  ponts  et  chaussées^  année  1873). 

Le  développement  de  la  canalisation  des  eaux  de  Paris  est  aujour- 
d'hui, en  nombre  rond,  de  1408  kilomètres,  et,  dans  ce  nombre,  les 
petites  conduites,  de  4  pouces  et  au-dessous  de  diamètre,  comptent 
pour  938  kilomètres  (204). 

Les  eaux  trop  chargées  de  bicarbonate  de  chaux  formant  des  in- 
crustations calcaires  dans  les  conduites,  on  conçoit  combien  Feau  de 
rOurcq,  qui  est  incrustante,  et  qui  circule  dans  la  moitié  au  moins  de 
la  canalisation  parisienne,  présente  de  dangers. 

Une  rivière  alimentée  par  des  sources  incrustantes  ramène  elle- 
même  au  point  de  stabilité  la  dissolution  de  bicarbonate  de  chaux  que 
renferment  ses  eaux.  C'est  ce  que  prouvent  des  essais  faits  sur  la 
Seine  et  sur  TYonne.  Des  cours  d'eau  abaissent  naturellement  leur  titre 
hydrotimétrique  à  18',60,  et  conservent  ce  titre  stable  sur  des  par- 
cours de  30  à  40  kilomètres. 

Les  crues  des  rivières  de  la  Bourgogne  durent,  presque  tous  les  ans, 
des  mois  entiers,  pendant  lesquels  le  degré  hydrotimétrique  de  l'eau  de 
la  Seine,  correspondant  au  bicarbonate  de  chaux,  atteint  la  limite  de 
18',60.  Si  donc  ce  titre  était  trop  élevé,  l'eau  de  Seine  serait  incrustante 
tous  les  ans  pendant  des  mois  entiers,  et  les  conduites,  posées  depuis 
longtemps,  seraient  tapissées  de  dépôts  calcaires;  or  c'est  ce  qui  n'a 
pas  lieu.  Donc  on  peut  distribuer,  sans  crainte,  une  eau  dont  le  titre 
hydrotimétrique  ne  dépasse  pas  18*,60. 

Les  eaux  d'une  distribution  dont  le  titre  hydrotimétrique  atteint  ou 
dépasse  20'  sont  incrustantes.  Ainsi  le  titre  de  l'eau  de  la  source  du  Ro- 
soir,  distribuée  à  Dijon  (166),  est  22".  L'eau  est  incrustante,  et,  d'après 
des  observations  de  M.  Bazin,  en  20  ans,  les  dépôts  dans  les  conduites 
atteignent  une  épaisseur  de  2  à  3  millimètres.  Les  dépôts  sont  beau- 
coup plus  épais  aux  points  où  le  régime  se  modifie  d'une  manière 
quelconque,  par  exemple,  à  la  rencontre  des  robinets  d'arrêt.  Au  jet 
d'eau  du  parc,  l'épaisseur  des  incrustations,  dans  la  conduite  de  fuite, 
s'augmente  de  0",01  par  an. 

Dans  les  analyses,  les  dosages  sont  exprimés  en  carbonate  de  chaux 
ou  simplement  en  chaux.  Le  titre-limite  18',60  correspond  à  0',1916  de 
carbonate  de  chaux  ou  au  poids  de  bicarbonate  de  chaux  correspondant 
kO»,l060  de  chaux  par  litre  d'eau.  Telles  sont  les  limites  dans  lesquelles 
on  doit  se  renfermer.  11  est  évident  que  le  sulfate  de  chaux,  le  chlo- 
rure de  calcium  et  autres  sels  de  chaux  solubles  n'augmentent  pas  le 
pouvoir  incrustant  de  l'eau  (200). 

Le  problème  qui  consiste  à  déterminer  la  pente  minimum  à  donner 
à.  un  aqueduc  n'était  pas  moins  important  que  celui  qui  consiste  à 
trouver  le  degré  hydrotimétrique  de  l'eau.  En  effet,  les  sources  parmi 
lesquelles  on  pouvait  faire  un  choix  étant  toutes  situées  au  fond  des 
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vallées  les  plus  profondes  qui  sillon nent  ]es  plaines  très-ipeu  élevées 
qui  constituent  la  plus  grande  partie  du  bassin  de  la  Seine,  on  n'avait 
pas  de  pente  à  perdre. 

La  pente  minimum  d'un  aqueduc  est  celle  qui  donne  à  l'eau  une 
vitesse  suffisante  pour  qu'il  ne  se  forme  aucun  dépôt  vaseux  dans  la 
cufiette.  Diaprés  Dubuat,  les  matières  vasemses  ne  se  •déposent  pas  dans 
une  eau  animée  d'une  vitesse  moyenne  de  O'jlS.  Comme  il  faut  se  te- 
nir un  peu  au-dessus  de  cette  limite,  M.  Belgrand  sup^pose,  dans  Ta- 
queduc,  une  vitesse  inoyenne  de  0'^,'^b  au  moins;  ce  qui,  pour  les  types 
admis  pour  la  Dhuis,  correspond  à  une  pente  d'enviro^n  0",iO  par  kilo- 
mètre. 

Les  vallées  se  franchissent  avec  des  conduites  foncées  métalliques, 
auxquelles  on  donne  impropre^ment  le  nom  dre  siphcms.  Pour  la  DhtiiB, 
ces  conduites  se  composent  4'un  tuyau  de  1  mètre  de  diamètre  ayant 
0*,60  de  charge  par  kilomètre. 

Ainsi,  pour  les  types  admis  dans  la  dérivation  de  la  ^huis,  raltitode 
des  s^Miroes  doit  être  au  moins  égaleà  raltitude  du  trop-pdein  du  réser- 
voir, augmentée  de  0^,10  par  kilomètre  d'atqueduc  et  de  O^^&i  par  JlUd- 
mètre  de  conduite  forcée. 

^08.  DérivcUion  de  la  Vanne.  Réservoir  de  Montrouge.  La  Vanne  est 
une  petite  rivière  ^ui  prend  sa  source  dans  le  dé^a^rtemenit  4e  l'Aube, 
k  Fontvanoe,  près  d'Ëstissac.  Les  c;aux  sont  amenées  à  Paris  par  une 
galerie  qui  traverse  les  départements  de  i*Aube,  d£  l'Yonne,  éjd  Seise- 
et-Marne,  de  Seine^t-Oise  et  de  la  Seine. 

L'aquedu<c  a  le  dév^oppement  suivant  : 

l   en  tranchée SSSlO'-jiO  ") 

Conduite  libre  établie   5   sur  arcades !25'830",56   >  119  8e9",00 

\   en  Bonterrain SSSSB".^  J 

Conduite  forcée  (siphon  de  t'^^kQ  de  diamètrie).  .  .  .  ^ ^     17  761'",^ 

Langueur  totale  4e  la  démation ^-...  I^IfiSO^^SÔ 

non  compris  «nviron  37  JûloBiètres  de  ramifications  iseoandaires. 

Le  parcours  présente  -une  pente  totale  «de  -SîS",?^. 
Les  types  des  conduites  libres  auxiHaires  varient  comme  ceux  de  îa 

^.    ^g^  'Dîiuis,  et  pour  les  mêmes  can- 

"ses  (2f&5).  Hais  lacondtiite^raaî- 
A  -^'^^^'^^^S^'''''"^^^  k       tinsse,  posée  en  tranchée,  est 

^,  ^    ^        r        «omposée,<50jrHroeî'indique  la 

°j  \    \    È        ^^'  ^'  d^iine  enveJleppe  anrni- 

-  ^    ^  ^'         laâre  «n  maçonaiierie  4e  pier- 

m  \\       iitii       ■       .  n^      «  an  \is  Taill«s feourflécs  en  mortierde 

y ITh  ^^tBsent,  €€*te  envéleppe,  cm*- 

I  /    m  CfikMPC  à  ristérievr,  a  <r,t8 

S'  /  ^'  ««patseeur  wu  oiveaa  ^n  ccn- 

I  j/  J^f  tpc,  etH9cuflœie«rtir,«#â  la  clef 

«T*Q     .-gb/''  ^  ***  iad*BP,  «on  compris  uase 

c9rap«  «en  ciment  de  0",t>8  qui 
recouvre  îc  -dessus  ^  la  cwi- 
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duite,  ni  un  enduit  uitérieui*  de  '0*,02  s'élevant  k  9",19  «imiessus  dm 
niveau  de  Teau. 

Dans  les  terrains  peu  consistants,  cette  conduite  «'appuie  sur  des 
fHeds-droite  légèrement  ^aséfi  et  arasés  liomonlalewent  à  leur  base. 

À  son  arrivée  à  Montrouge,  au  mur  même  des  forti<îca<lâoiBs,  ia  con- 
duite est  remplacée  par  deux  «Iphons  en  fonte,  de  i*,l<)  de  diamètre, 
placés  dans  des  galeries  en  maçonnerie. 

Avant  d'entrer  à  Paris,  elle  franchit  la  rall^  de  laBièvreenrun  grand 
peot-aqueduc,  élevé  lui-ixiéme  sur  Taquedue  d'Arcueîl,  qui  lui  sert 
ainsi  de  s ubstr action. 

D'après  le  détail  estimatif  du  projet,  la  construction  seule  de  la  con- 
éttite  de  dérivation  coûterait  Î6  457  64*^,94.  • 

Cette  sonraie  ne  comprend  ni  les  acquisitions  de  twraiïis,  ni  les  dé- 
penses de  toute  nature  concernant  les  travaux  autres  que  ceux  de  la 
cenduite  proprement  dite  (notamment  ceux  du  réeervoir  de  Montrouge 
et  de  la  distribution  des  eaux  dans  la  ville), 

'Les  eaux  de  la  dérivation  sont  reçues  à  Paris,  «ur  le  plateau  de 
Montrouge,  dans  un  vaste  réservoir  situé  à  l'intérieur  et  près  des  lorti^ 
fications.  de  réservoir  occupe  hors  œuvre,  sut  le  sol,  un  rectangle  de 
1MI",60  6ur  *^4  mètres.  Ses  naurs  sont  construits  en  meulière  et  ont 
43  mètres  de  hauteur.  Ses  fondations  reposent  sur  la  masse  de  calcaire 
grossier  qui  a  été  exploité  en  galeries  souterraines  (an câennes carrières 
de  Paris,  plus  connues  eous  le  nom  de  Catacombes).  La  consolidation 
du  ciel  de  ces  gaîleries  lexigeait  des  travaux  qu'a  exécutés  ie  «erme 
spécial  des  mines. 

Le  sol  sur  lequel  repose  le  réservoir  est  excellent ,  la  coucbe  de 
terre  a  une  épaisseur  moyenne  de  30  mètres  pour  aller  jusqu'au  ciel 
des  galeries  souterraines;  néanmoins,  on  a  jugé  prudent  de  Caire  un 
certain  iioral>re  de  puits  régulièpeHientespafcés,  descendant  à  une  pro- 
fondeur variable  «Hlant  jusqu'à  30  mèAres,  sur  des  sections  varifflit  de 
2  k  4  mètres  de. longueur  sur  4  mètres  de  largeur.  Ces  puits  furent  en- 
smte  remplis  de  béton.  L'administrai  ion  des  mines  fit,  de  son  côté, 
exécuter  dans  ies  Catacombes  mêmes  de  fortes  piîes  en  moelions  bien 
appareillés  et  mortier  de  cm>eirt,  pour  consolider  les  supports  ««tureis 
réservés  «ulrefoîs  dans  la  masse  rocbense  lors  de  rexploiiatîMi  des 
tarrières.  Ces  travaux  de  soutènement  et  ceux  des  puits  dépassent,  à 
eux  seuls,  un  million  de  francs. 

Le  réservoir  est  divisé  en  deux  étages,  et  contient  800  OW  jraètares  cubes 
d'eau,  dont  environ  2/3  pour  Tétage  inférieur  avec  une  profondeur 
d'eau  de  5*^50,  et  1/3  pour  celui  supérieur  avec  une  hauteur  moyenne 
d'eau  de  3'",55,  dont  le  niveau  supérieur  est  à  l'altitude  minima  de 
SO'liiètres,  altitude  a  laquelle  aboutit  à  Paris  l'aqueduc  de  dérivation. 

Dans  toute  la  longueur  des  murs  de  pourtour  du  bassin  inférieur  on 
a  ménagé  une  petite  galerie  de  2  mètres  de  hauteur  sur  0-,90  de  lar- 
^r  en  moyenne.  Ele  est  destinée  à  lacîrctdaîtion  du  personnel  cî«rgé 
^e  reirtretiwi.  Site  est  séparée  du  réservoir  proprement  dit  p^r  «ne 
murette  en  meulière,  qwi  porte  km  partie  supérieure  des  truvertures 
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de  0",50  de  hauteur.  Ces  ouvertures,  dont  le  sommet  affleure  celui  de 
la  galerie,  permettent  au  regard  de  se  promener  sur  la  surface  du  li- 
quide et  sous  l'intrados  des  voûtes. 

Chaque  étage  est  divisé  en  deux  compartiments  égaux  par  un  mur 
de  séparation  parallèle  au  plus,  petit  côté. 

Des  escaliers  tournants  en  fonte  permettent  de  descendre  dans  le 
réservoir  et  de  le  visiter.  En  outre,  un  large  escalier  facilite  Faccès  de 
toutes  les  parties  du  réservoir. 

Des  ouvertures  circulaires,  réservées  au  sommet  d'un  certain  nombre 
de  voûtes  et  fermées  par  un  verre  épais,  éclairent  le  réservoir  supé- 

rieur. 

Les  cheminées  supportant  les  jours  de  la  couverture  ou  donnant  pas- 
sage aux  escaliers  sont  en  maçonnerie  de  briques  et  ciment. 

Les  eaux  de  la  dérivation  de  la  Vanne  arrivent  aux  réservoirs  infé- 
rieur et  supérieur  par  un  double  siphon  en  fonte  de  1",10  de  diamètre 
intérieur,  placé  dans  une  galerie  en  maçonnerie  de  meulière  et  cirtient. 
Cette  galerie  rejoint  celle  de  la  dérivation,  avec  laquelle  elle  se  rac- 
corde. 

La  bâche  d'arrivée  est  placée  au  centre  même  du  réservoir,  au  mi- 
lieu d'une  tour  de  17  mètres  de  diamètre,  munie  d'un  escalier  tournant. 
C'est  là  que  débouchent  les  deux  conduites  de  la  dérivation  ainsi  qu'un 
canal  annulaire  servant  de  déversoir.  C'est  également  de  ce  point  que 
partent  les  différentes  conduites  d'alimentation  des  compartiments 
inférieurs  et  supérieurs  du  réservoir,  ainsi  que  celles  de  distribution 
dans  Paris. 

5  200  000  francs  est  la  dépense  de  construction  de  ce  vaste  réservoir 
prévue  au  détail  estimatif. 

D'après  une  note  du  Journal  officiel  (Annales  des  'ponts  et  chaussées , 
année  1873),  le  réservoir  de  Montrouge  pourra  emmagasiner  et  enfermer 
les  300  000  mètres  cubes  d'eau  que  fournira  en  trois  jours  le  canal  de 
dérivation  de  la  Vanne. 

Les  100  000  mètres  cubes  d'une  eau  excellente  que  la  Vanne  pourra 
fournir  ne  seront  pas  un  luxe  inutile  pour  Paris,  qui,  jusqu'à  présent, 
n'a,  par  jour  et  par  tête,  qu'une  moyenne  de  108  litres  d'eau.  L'appoint 
fourni  par  la  Vanne  portera  notre  moyenne  à  156  litres  en  permettant 
de  réserver,  pour  les  seuls  services  d'arrosage  et  de  voirie,  la  plus 
grande  partie  des  eaux  de  l'Ourcq  et  de  la  Seine,  qui  ne  sont  pas  des 
meilleures  pour  l'alimentation  (204). 


EGOUTS. 


209.  Égouts.  Ces  canaux  souterrains,  destinés  à  l'évacuafion  des  eaux 
pluviales  et  de  toutes  celles  employées  aux  services  public  et  privé  d'une 
ville,  comprennent  les  égouts  publics  et  les  égouis  particuliers. 
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210.  Égouts  publics.  Les  divers  types  d'égouts  publics  adoptés  à 
Paris  peuvent  se  résumer  dans  les  trois  catégories  suivantes  : 

l".  Les  collecteurs  'principaux^  à  cunette  de  4  mètre  de^  profondeur 
au  moins,  dont  le  curage  s'opère  au  moyen  de  bateaux-vannes,  et  dont 
h  section  intérieure  varie  de  11"',40  à  18"',70  et  la  pente  du  radier 
de  0",30  à  0",50  par  kilomètre  ; 

2*  Les  collecteurs  ordinaires^  à  cunette  de  0",80  de  profondeur  au 
moins,  dont  le  curage  s*opère  au  moyen  de  i/vagons-vannes  guidés  par 
des  rails  fixés  sur  les  bords  de  la  cunette,  et  dont  la  section  intérieure 
varie  de  4*^,25  à  ii"«,40  et  la  pente  du  radier  de  0",50  à  5  mètres  par 
kilomètre  ; 

3*  Les  égouts  sans  cunette^  dont  la  section  intérieure  varie  de  2"%45  à 
S^'jSO,  et  dont  la  pente  du  radier,  qui  est  de  1",50  au  moins  par  kilomètre 
pour  les  égouts  qui  reçoivent  peu  d'eau,  peut  être  portée  jusqu'à  50  mètres, 
et  même  jusqu'à  80  mètres  par  kilomètre  pour  les  galeries  de  peu  de 
longueur. 

Pour  la  facilité  du  curage,  il  convient  de  tenir  la  pente  du  radier  aussi 
près  que  possible  des  limites  supérieures. 

La  maçonnerie  d^ égouts ^  comme  celle  de  conduites  d'eau,  d'aqueducs, 
de  fosses  d'aisances,  etc.,  se  fait  en  meulière  et  mortier  de  chaux  hydrau- 
lique, ou  mieux  en  meulière  et  mortier  de  ciment.  Dans  ce  dernier  cas, 
les  épaisseurs  sont  réduites  aux  2/3  environ  de  celles  adoptées  quand 
on  fait  usage  de  mortier  de  bonne  chaux  hydraulique. 

Les  épaisseurs  adoptées  pour  la  maçonnerie  de  meulière  et  ciment, 
par  les  ingénieurs  du  service  municipal  de  la  ville  de  Paris,  sont  à  très 
peu  près  les  suivantes  : 

Aqueducs  et  égouts  de  moins  de  2  mètres  de  largeur  aux  naissances^  et  ayant 

jusqu'à  2"" ,50  de  hauteur  sous  clef. 0",20 

Aqueducs  et  égouts  de  2  à  3  mètres  de  largeur  aux  naissances,  et  ayant  2"* ,50 

à  4'",00  de  hauteur  sous  clef. 0",30 

Aqueducs  et  égouts  de  3  à  4  mètres  de  largeur  aux  naissances,  et  de  4'*^00 

à  4'» ,50  de  hauteur  sous  clef. 0",35 

Aqueducs  et  égouts  de  4'",50  &  6*,00  de  largeur  aux  naissances,  et  de  4'",50 

à  5",50  de  hauteur  sous  clef. 0",40 

Les  égouts  doivent  être  établis  de  manière  que  le  dessus  de  l'extrados 
de  la  voûte  se  trouve  à  i  mètre  au  moins  au-dessous  de  la  face  infé- 
rieure des  pavés  ou  du  macadam  formant  la  chaussée;  dans  des  cas 
exceptionnels  et  sur  de  très-petites  longueurs,  ce  minimum  peut  des- 
cendre à  0'",40. 

Branchements  de  bouches.  Les  eaux  sont  conduites  dans  les  égouts 
par  les  ruisseaux  et  caniveaux  qui  aboutissent  à  l'entrée  des  bouches 
d'égout^  qu'on  a  soin  de  placer  aux  points  bas  des  rues.  Ces  bouches  se 
composent  ordinairement  d'un  couronnement  en  granit  évidé  continuant 
la  bordure  du  trottoir,  et  d'une  bavette,  également  en  granit,  qu'on  pose 
à  la  hauteur  des  caniveaux  sur  la  partie  supérieure  des  murs  d'une 
cheminée  verticale  de  chute.  Cette  cheminée,  dont  la  section  a  ordinai- 
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Fei&eitl  1  niètfe  de  l«Bgueur  moyeame  snr  6'',4&  de  largeur,  aboutit  à 
une  galerie  qui  la  met  es  commun ieatioa  avee  l'égout  P'ftbiie.  Celte 
galerie,  ééûgnéc  ontinaiimient  aova  le  nom  d«  it-anckemeTU  de  bouche. 


a  l'",40  de  hauteur  moyenne  sous  clef,  0",80  de  largeur  aux  naittsaoces 
de  la  voftte,  qui  est  un  plein  «ntre,  et  0",30  de  largeur  au  raâier. 

Le  service  intérieur  des  égouts  se  fait  au  mt^n  de  regaxds  établis  à 
BO  mètres  de  distance  l'un  de  1  autre,  et  autant  que  {Kissibk  sous  les 
trottoirs,  afin  de  supprimer  les  trappes  sous  chaussée»,  ^ui  sont  ^  gê- 
nantes pour  la  eirculalion  desvoitures. 

Lorsque  Tégout  est  construit  sous  le  trottoir,  les  legn-dsHcemposeEt 
simplement  d'une  cheminée  verticale  établie  sur  l'axe  de  fégnut.  Cette 
cheminée,  qui  a  moyennement  e*,90  de  cAté,  est  tenntnée  à  ta  surface 
du  sol  par  une  trappe  en  fonte  composée  d'un  châssis  fixe  etd'un  tampoD 
mobile  de  0",80  de  diamètre. 

Qaudau  contraire  l'égout  est  construit  sous  la  chaussée,  la  cheminée 
de  regard  se  trouvant  sousletrottoir,  on  établit,  potirlSeommunicatlon 

Fig.  SO. 


avec  l'égout,  urne  galerie  ou  èT-ancA^mereiderejard,  dont  les  dimensions 
sont  oïdiaairement  2  mètres  de  hauteur  sous  clef,  1  mètre  de  largeur 
aux  naissances  et  0°,50  de  largeur  au  radier. 

Lorsque  laprofondeur  de  la  fouille  le  permet,  on  place  ordinairement 
le  châssis  à  trappe  à  O'iSl)  au  plus  au-dessus  de  l'extrados  de  la  voAte 
du  branchement  de  regard,  et  Ton  rachète  par  plusieurs  gradins  la  dif- 
férence de  niveau  existant  entre  le  radier  du  branchement  de  regard 


ÉG0UT5  231 

et  celui"  de  Tégout  public.  Ces  gradins,  qui  ont  ordinairement  0"  15  à 
«■go  de  hauteur,  sur  0",40  à  0",50  de  largeur,  sont  d'une  très-grande 
utilité  pour  le  garage  des  ouvriers  égoutiers  dans  les  moments  d'orage. 
Lorsque  la  pente  est  considérable,  quand  elle  dépasse,  par  exemple, 
fO  mètres  par  kilomètre,  les  égouts  les  plus  petits,  ceux  de  2"',45  k 
3"*,00  de  section,  sont  presque  toujours  suffisants  pour  débiter  l'eau  du 
bassin  k  desservir;  mais  la  disposition  qui  prescrit  de  poser  les  con- 
duites d'eau  dans  les  égouts  oblige,  dans  la  plupart  des  cas,  d'avoii! 
recours  à  des  dimensions  plus  grandes,  qui  permettent  de  recevoir  une 
ou  phtsieura  conduites  deaa  dont  les  diamètres  peuvent  varier  de  0°,10 
à  l-iO. 

Aux  renseignemeats  qui  précèdent  sur  les  égouts  publics,  nous  ajou- 
terons les  suivants,  que  nous  extrayons  du  Mésumé,  en  date  du  i9  août 
1862,  desi  instructions  données  dans  le  service  des  eattx  et  égouts  de  la 
ville  de  Paris. 

Disposition  des  égouts  suivant  la  largeur  des  Rurrs.  f>ans  les  rtreflr 
de  20  mètres  ou  de  plus  de  20  mètres  de  largeur,  on  doit  construire 
un  égout  sous  chaque  trottoir ;.le  parement  extérieur  des  maçonneries, 
aux  naissances  de  la  voûte,  doit  être  à  O^ïGO  de  l'alignement  des  maisons. 
Dans  les  rues  de  moins  de  2Q  mètres  de  largeur,  on  ne  construit  qu'un 
seul  égout  dans  Taxe  de  la  rue. 

Chotx  d'in  type.  Lorsque  la  pente  est  considérable,  lorsqu'elle  dé- 
passe, par  exemple,  10  mètres  par  kilomètre,  les  égouts  de  petite 
section  n*'  40  et  12  sont  presque  toujours  suffisants  pour  débiter  l'eau 
du  bassin. 

Lorsque  les  pentes  sont  faibles,  la  détermlBation  du  type  est  faite  au 
moyen  de  la  formule 

^ = ô;ô239-  (^) 

■ 

S     surface  du  bassin  en  hectares  ;     ' 

0  aire  de  Ift.  section  de  TégaiiX  en  mètres  canes  ;. 

Êèè 

R=^.    Y  é^sasÈ  le^  périmètre  ia  fat  section  (o;, 

X 

1  pente  din  radier  en  mètre&  par  kilomètre. 

Cette  formule  est  extraire'  de  celle  de  Proay  0',33t;*  =  Rtr  on  a  sup- 
posé que  la  plus  grande  quantité  de  pluie  qui  tombe,  par  seconde  et  par 
hectare  à  Paris,  est  de0'"%125,  et  que  le  temps  de  l'écoulement  dans  les 
égouts  est  trois  fois  plus  long  que  la  durée  de  la  pluie.  Laformule  beau- 

S 
C(mp  plus  simple  ««x  =  (1,1-n ,  qui  a  été  proposée,  donae  des  débouchés 

^^ 
de  3  à  6  fois  trop  grands- 

Au  moyen  de  la  formule  (a),  on  a  dressé  le  tableau  suivant^  qui 
àaane  les  surfaces  normales  des  bassins  de  chaque  type  d'égout  pour 
le&fcates  faibles. 
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TYPES. 

AIRE 
(I). 

PÉBIMÈTRE 

SUPERFICIE  NORMALE  S  DU  BASSIN 

pour  de«  peates  I  par  kilomëire  de 

0"',50 

l-,00 

1",50 

î"»,00 

Î-.SO 

N»    1 

2 
3 
5 

6  modif. 
6 

7 

8 

9 
10 
12 

ni.q 

18,67 

16,59 

11,37 

8,65 

6,98 

6,30 

6,18 

5,06 

4,24 

3,31 

2,42 

met. 
16,60 
16,11     . 
12,99 
11,61 
10,47 

9,83 

9,62 

7,93 

7,78 

6,56 

5,94 

lect. 

585 

496 

316 

220 

169 

149 

146 

120 

93 

70 

44 

hect. 
828 
701 
447 
311 
239 
211 
207 
170 
132 
99 
63 

hect. 
» 

» 

379 
292 
257 
252 
207 
161 
121 
77 

hect. 
» 

» 

439 
337 
298 
292 
240 
186 
140 
89 

bett. 

» 
» 

491 
377 
333 
327 
269 
209 
156 
100 

Vrofils  de  8  tyipes  dHégouts  établis  en  maçonnerie  de  meulière  et  ciment. 


Fig.  51. 


lype  n?  3. 


Type  »"  5. 


72/p6n°6(Boaaodifié). 


Typen^6{u9i\M). 


Type  »"  8. 


Type  n"  9. 


Type  no  10. 


Type  »°  12. 


2.3       20 


Les  épaisseurs  indiquées  sur  les  profils  ne  comprennent  pas  l'épais- 
seur 0",02  de  la  chappe,  ni  celle  de  Tenduit  intérieur,  qui  est  de  O^OS 
pour  la  cunette  et  le  dessus  des  banquettes,  et  de  0",01  pour  les  pieds- 
droits  et  a  voûte.  Les  dimensions  sont  comptées  à  Tintérieur  des 
enduits. 

S'il  est  possible,  dans  la  longueur  d'un  égout,  d'établir  des  déversoirs 
qui  le  déchargent  de  son  trop-plein,  le  débouché  ne  se  termine  plus 
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au  moyen  du  tableau  précédent,  mais  en  tenant  compte  des  considéra- 
tions suivantes  : 

ËGOUTS-GALERiEs.  Lcs  conduitcs  des  eaux  de  la  ville  doivent  désor- 
mais être  posées  dans  les  égouts;  les  types  admis  peuvent  recevoir  : 

Tifpe  n"  12,  deux  conduites  de  0"',20. 

Type  n**  10,  deux  conduites  de  0",40,  ou  une  conduite  de  0",50  et  une  de  O^jSO, 
ou  enfin  une  conduite  de  0'",60  et  une  de  0",20. 

Type  7^"  9,  en  conservant  la  banquette  et  les  rails,  une  conduite  de  0'",30  et  une 
de  0'",SO.  En  conservant  les  rails  seulement,  deux  conduites  de  0'",30. 

Type  n**  8,  avec  rails  sans  banquettçs,  une  conduite  de  0"',60  et  une  de  0"',30,  ou 
deux  conduites  de  0'",40. 

Type  n**  7,  deux  conduites  de  0-,30. 

Type  n"  6  modifié  (avec  rails  et  grande  cunette),  deux  conduites  de  0'",40  (difficile- 
ment;. 

Type  n"  6,  sans  rails  et  avec  petite  cunette,  une  conduite  de  l^jlO  et  une  de  0",30. 

Type  n?  5,  une  conduite  de  O^.SO  et  une  de  O^^SO  (cette  dernière  difficilement). 

Type  n"  2,  deux  conduites  de  1",10. 

Les  types  n***  1  e/  3  sont  destinés  surtout  à  jouer  le  rôle  de  collecteurs.  On  doit 
éTiter  d'y  placer  de  grosses  conduites  ;  cependant,  en  sacrifiant  une  des  banquettes,  on 
peut  placer  une  conduite  de  0"',60  dans  l'égout-type  n"  3. 

CuNETTES.  La  profondeur  de  la  cunette  des  types  n"  1,  2,  3,  5,  6  et  7 
e^t  variable  ;  elle  doit  être  déterminée  d'après  ce  qui  suit  : 

Four  baieœiX'vannes.  Les  types  n*'  1  et  3  ne  peuvent  être  nettoyés 
facilement  que  s'ils  reçoivent  assez  d'eau  pour  porter  des  bateaux- 
vannes;  leur  cunette  n'est  pas  munie  de  rails.  Pour  que  le  bateau- 
vanne  marche  bien,  il  faut  que  la  profondeur  de  la  cunette  soit  de 
1  mètre  au  moins. 

Four  wagons'vannes.  Parmi  les  autres  types,  on  doit  toujours  choisir 
un  des  n"'  2,  5,  6  modifié  et  7,  lorsque  l'eau  est  assez  abondante  pour 
faire  marcher  un  wagon-vanne;  il  est  nécessaire  dans  ce  cas  que  la 
cunette  ait  au  moins  0",80  de  profondeur. 

La  vitesse  des  wagons  et  bateaux-vannes  étant  k  peine  de  O^jO^  a  0",03 
par  seconde,  il  faut  que  le  nettoiement  soit  continu,  et  que  par  suite 
l'eau  arrive  en  abondance  et  d'une  manière  continue  pendant  toute  la 
journée. 

Pour  wagons  à  bascule.  Lorsque  l'eau  arrive  à  l'égout  en  quantité 
insuffisante  pour  qu'on  puisse  nettoyer  par  le  wagon- van  ne,  on  peut 
réduire  a  O^jiO  la  profondeur  de  la  cunette,  et  alors  on  peut  presque 
toujours  adopter  l'un  des  types  8  et  9  ;  dans  ce  cas  le  nettoyage  s'opère 
avec  le  wagon  à  bascule. 

Les  cunettes  des  types  n"'  2,  5,  6  modifié,  7,  8  et  9  sont  toujours  mu- 
nies de  rails. 

Pentes.  Les  pentes  des  égouts-types  n*'  1  et  3  qui  doivent  recevoir 
des  bateaux-vannes  doivent  être  comprises  entre  0",30  et  O^jSO  par 
kilomètre. 

Les  pentes  des  égouts  nettoyés  par  les  wagons-vannes  peuvent  s'a- 
baisser à  0",50  et  s'élever  jusqu'à  5  mètres  par  kilomètre.  Au-dessus 
de  5  mètres,  les  wagons-vannes  deviennent  inutiles. 
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lorsque  les  pentes  so»!  très-longoes  etd'épassew!  Î9  mètres  par  kilo- 
mètre, l'emploi  des  wagons  à  bascule  devient  dangereux;  les  rails 
doivent  être  supprimés,  et  l'un  des  typés  »•'  iO  ou  12  suffit  pres<![ue 
toujours,  sauf  le  cas  ou  la  galerie  doit  renferm^'r  de»  conduites  de  très- 
grand  diamètre.  (Voir  ci-dessus  Egouts-galeries .) 

Les  égouts  sans  rails  qui  reçoivent  peu  d'eau  doivent  avoir  f ",50  de 
pente  au  moins  par  kilomètre.  La  pente  peut  être  portée  sans  inconvé- 
nient jusqu'à  &0'y  et  même,  dans  les  galeries  courtes,  just[u'à  80  mètres 
par  kilomètre.  Il  est  très-bon  de  se  tenir  aussi  près  que  possible  de  ees 
limites  supérieures,  pour  faciliter  le  nettoiement. 

Longueur.  Égouts  à  grande  section,  La  longueur  des  égouts  à  wagons 
et  à  bateaux-vannes  est  indéfiaie  ;,  celle  des  autres  égouts  à  rails  ne  doit 
pas  dépasser  2000  mètres,  lorsque  la  pente  est  faible  et  que  la  galeiie 
reçoit  des  boues  de  chaussées  macadamisées. 

Egouts  à  petite  section.  La  longueur  des  égouts-types  n°'  10  et  12 
doit  être  réglée  de  telle  sorte  que  les  vases  et  les  sabks  puissent  être 
poussés  jusqu'à  un  égout  à  rails,  sans  qu'il  soit  néeessaire  d'e»  extraire 
aucune  partie  sur  la  voie  publique. 

Lorsque  la  pente  du  radier  est  forte,  qu'elle  dépasse,  par  exemple, 
10  mètres  par  kilomètre,  ïa  longueur  de  Fégout  peut  être  très-grande, 
parce  que  le  nettoiement  s'opère  sans  difficulté  avec  une  très-petite 
quantité  d'eau. 

Lorsque  ïa  pente  est  faible,  on  peut  encore  pousser  les  vaises  à  de 
très-grandes  distances,  si  l'égout  ne  re^it  que  des  eaux  de  chaussées 
pavées  ;  on  peut,  avec  cette  condition,  porter  à  1  kilomètre  et  pltis  la 
longueur  de  l'égout.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  l'égout  à 
faible  pente  reiçoît  les'  eaux  d'une  voie  macadamisée  fréquentée  ;  sa 
longueur,  dams  ce-  cas,  doit  être  de  300  mètres  au  plws. 

Courbes.  Les  courbes- de  la  cunette  des  égouts-types  n**  I  et  3!  doivent 
avoir  d'assez  grands  rayons,  pour  (ïu'oh  puisse  y  faire  cirealer  ua  bar 
teau-vanne;  la  longueur  mfnimuradu  rayon  paraît  être  de  60^  mètres. 
Les  rayons  des  courbes  des  égouts  à  rails  doivent  avoir  de  25ià  30  mè- 
tres de  longueur  au  minimum.  Lorsque  les  carrefours  des  rues  saot 
trop  resserrés  pour  qu'on  obtienne  le  minimum,  on  brise  l'axe  de  la 
galerie  et  Ton  place  une  plaque  tournante  au  sommet  de  l'angle^  Mais  il 
faut  éviter,  autant  que  possible,  Fewiploi  de  ces  plaques,  qui  aarrêtent 
les  corps  flottants  et  gênent  beaucoup  le  nettcriement. 

Les  égouts  sans  rails  peuvent  être  construits  suivant  des  lignes  dreites^ 
courbes  ou  brisées;  la  disposition  des  lieux  indique  généralement  la 
forme  qui  doit  être  adoptée. 

Jonctions  dégoûts.  Gradins.  On  doit  toujours  établir  un  gradin  à 
la  jonction  de  deux  égouts,  de  telle  sorte  que  l'eau  et  les  vases  de  la  ga- 
lerie principale  refluent  le  moins  possible  dans  la  galerie  secondaire. 

Dans  les  égouts  à  rails  ou  à  banquettes,  types  n*"  1,  2,  3,  5y6,.7,8y9, 
.les  rails  oh  les  bamquette»  doivent  évidemmeBt  se  raccorder  de  niveaii  ; 
la  hauteur  du  gradin  e^  donc  détermânée  par  la  différence  qui  ex^te 
entre  les  profondeur»  de»  eunettes  [fig,  &a). 
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Fg.  52. 


Fig.  53. 


saâl»  et  sans  fta|i<|iiett6s^  doivent  âétxNicfaer 
diMks  1«9  égiNrt»  à  wagons  ov  à  berteniix- 
vannes  à  0"^  ow  (ï*,3#  en  contre-bas 
de»  bonqvettea.  Dan»  les  atattes  égonte  k 
rails,  en  peot  rédoire  )»  bauteur  dv 
gradii»  à  (r,90.  il  est  bon  de  terminer  la 
galevie  secondaire  par  un  plan  incliné 
rapide  ponr  y  diaiia««rla  longuevr  du 
remoiift  des  Tases. 

La  hauteur  des  gradioA,  à  larencaoïtre 
de  deux,  égouts  sans  rails»  doit  èirc  couk- 
prise  enire  0",i5  et0*,30. 
On  doit  construire  plusieurs  gradins  à  la  rencontre  de»  égouts  anciens 
lorsque  la  difSérence  de  niveau  des  radiers  l'exige^  ou  dans  Les  jjonckions 
d'égouts  neufs  lorsque  le  raccord  des  galeries  par  un  seul  gradin  ne 
peut  se  faire  aans  dépasser  la  limite  supérieure  de  pente  indiquée  ci- 
dessus  pour  les  égouts  en  question. 

RàccoRDS  DES  vovTBS.  Lorsque  deux  égouts  se  rencontrent,  la  péné- 
tration des  voûtes  se  fait  sans  difficulté  si  les  deux  galeries  awst  de 
types  différents,  ou  sont  à  rails  et  de  mènoe  type. 

Mais  lorsque  les  deux  galeries  sont  sans 
rails  et  de  même  type,  le  raccord  est  un 
peu  plus  difficile  à  cause  du  gradin.  Il  con- 
vient alors,  comme  Tindique  le  croquis 
(Jig,  53),  de  tenir  l'égout  tributaire  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  de  Tégout  qui  en 
reçoit  le  produit. 

Les  égouts  étant  tous  construits  en  ma- 
çonnerie brute,  et  enduits  à  l'intrados,  au- 
cun appareil  spécial  n'est  nécessaire  à  la  jonction  de  deux  voûtes. 

Profondeurs  des  tranchées.  La  profondeur  des  tranchées  doit  être 
telle  que  la  hauteur  minimum  du  remblai,  au-dessuâ  de  Fextrados  de 
la  clef  de  voûte,  soit  de  i  mètre.  Dans  des  cas  exceptionnels,  et  sur  de 
très-petites  longueurs,  on  peut  faire  descendre  ce  minimum  àO",40. 

On  ne  doit  jamais  établir  plusieurs  gradins  à  la  jonction  de  deux 
égouts,  uniquement  pour  diminuer  la  profondeur  de  la  tranchée.  A 
Torigineou  au  heurt  de  l'égout,  cette  profondeur  c^oit  se  rapprocher,  au- 
tant que  possible,  du  minimum  ;  de  telle  sorte  que  la  pente  soit  aussi 
grande  que  le  permettent  la  disposition  des  lieux  et  le  type  de  la  galerie. 
Ces  dernières  prescriptions  sont  extrêmement  importantes  ;  le  net- 
toiement des  égouts  exige  qu'on  se  tienne  aussi  près  que  possible  du 
maximum  des  pentes,  et  aucune  considération  d'économie  ne  doit  faire 
diminuer  la  pente,  lorsqu'il  s'agît  d'atteindre  ce  but. 

Choix  des  matériaux.  On  peut,  à  volonté,  construire  les  égouts,  soit 
en  maçoonerie  de  n>eûlière  et  mortier  de  chaux  hydraulique,  soit  en 
nmçonnerie  de  meuiière  et  mortier  de  ciment  ;  les  épaisseurs,  dans  ce 
denier  cas,  étant  diminuées  de  1/3. 
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11  est  un  cas  néanmoinsoù  le  choix  est  indiqué  d'avance,  c'est  lorsque 
t'égout  pénètre  dans  la  nappe  d'eau  des  puits  ;  dans  ce  cas  la  maçonne- 
rie de  ciment  est  prérérable. 

Les  égouts  qui  reçoivent  une  très-grande  quantité  d'eau  doivent  avoir 
aussi  leur  cunette  au  moins  construite  en  maçonnerie  de  ciment. 

Les  égouts-types  n"  8,  9  et  10,  destinés  à  recevoir  de  grosses  con- 
duites, seront  toujours  construits  avec  mortier  de  chaux  hydraulique, 
jusqu'à  0~,30  au-dessus  des  naiseances  au  moins,  afin  d'avoir  l'épais- 
seur de  maçonnerie  nécessaire  pour  sceller  les  consoles. 

Shillace,  jdintoiehents,  enduits  et  chape.  Depuis  quelque  temps,  oq 
remplace  le  smillage  et  le  jolntoiement  des  parements  par  un  léger  en- 
duit en  ciment  Les  égouts  enduits  sont  beaucoup  plus  faciles  à  nettoyer 
et  â  éclairer,  et  leur  sonorité  est  plus  grande. 

Les  enduits  minces  doivent  avoir  O'.OOS  au  moins  d'épaisseur,  sur 
les  parties  les  plus  saillantes  des  meulières. 

L'épaisseur  des  enduits  des  radiers,  des  cunettes  et  des  banquettes 
doit  être  de  0',03,  rocaillage  non  compris. 

La  chape  de  la  voûte  est  en  mortier  de  chaux  hydraulique,  si  l'égout 
est  construit  en  meulière  et  mortier  de  chaux  ;  elle  est  en  mortier  d« 
ciment  et  de  O'.OS  d'épaisseur,  si  l'égout  est  construit  en  meulière  «t 
mortier  de  ciment. 

Bouches  d'égout.  L'odeur  fade  qui  s'exhale  assez  souvent,  dans  U 
saison  chaude,  des  bouches  d'égout,  provient  presque  toujours  des 
branchements  de  bouche  et  non  de  l'égout. 

Il  faut  donc  disposer  les  branchements  de  telle  sorte  qu'ils  soient 
facilement  accessibles,  et  à  cet  effet  leur  donner  des  dimensions  con- 
venables. 

Sur  les  contre-allées  très-larges,  il  ï  a 
'*■  quelquefois  deux  caniveaux  dontlescBuï 

tombent  dans  le  même  branchement  de 
bouche;  en  pareil  cas,  la  cheminée  in- 
termédiaire ne  doit  pas  être  établie  dans 
Vaxe  du  branchement,  mais  à  côlé,  d« 
telle  sorte  que  l'eau  ne  tombe  pas  sur  les 
ouvriers  de  nettoiement. 

L'angle  d'aval,  à  la  jonction  d'un  bran- 
chement A  de  bouche  et  d'un  égoul  B, 
doit  être  arrondi,  ainsi  que  l'indique  la^y.  54,  afin  que  les  deux  cou- 
rants ne  se  coupent  pas  à  angle  droit  Cette  disposition  n'est  pas  ulile 
dans  les  égouls-lypes  n"  !■,  2,  3,  5  et  6  modifié. 

Les  parements  des  bouches  et  leurs  branchements  doivent  être  en- 
duits comme  ceux  des  égouts,les  parements  smillés  étant  d'un  nettoyage 
très-difficile. 
Regards.  Les  regards  doivent  être  espacés  de  50  mètres  d'axe  en  axe. 
Lorsqu'un  regard,  par  suite  de  la  disposition  du  trottoir,  ne  peut  pas 
être  établi  à  sa  place  réglementaire,  il  doit  être  disposé  de  telle  sorte 


ÉGOUTS.  237 

que  la  somme  de  ses  distances  aux  deux  regards  voisins  soit  rigoureu- 
sement de  100  mètres.    ^ 

Les  regards  sont  toujours  construits  sur  les  trottoirs,  afin  de  suppri- 
mer les  trappes,  si  gênantes  pour  la  circulation  des  voitures. 

Lorsque  î'égout  est  lui-même  sous  le  trottoir,  le  regard  se  compose 
d'une  simple  cheminée  établie  ordinairement  dans  Taxe  de  la  galerie. 

Lorsque  Tégout  est  sous  la  chaussée,  chaque  regard  se  compose  d^une 
cheminée  et  d'un  branchement. 

Les  cheminées  de  regard  sont  placées  alternativement  sous  Tun  et 
Tautre  trottoir,  sauf  dans  le  cas  où  la  ligne  maîtresse  renferme  une 
grosse  conduite  qui  gêne  le  passage;  dans  ce  cas,  les  regards  sont  tous 
établis  du  côté  opposé. 

Gradins  des  branchements.  Organeaux.  Dans  les  collecteurs  qui  peu- 
vent être  envahis  brusquement  par  de  grandes  masses  d'eau,  il  faut 
établir  le  plus  grand  nombre  possible  de  gradins  dans  les  branchements 
de  regard,  afin  que  les  ouvriers  y  trouvent  un  refuge  au-dessus  du  ni- 
veau de  Feau.  Cette  précaution  est  indispensable,  même  dans  beaucoup 
de  petits  égouts  qui  suivent  des  lignes  de  thalweg,  comme  ceux  des 
rues  du  fiac  et  de  Richelieu»  ou  longent  le  j^ied  d'un  coteau. 

Des  organeaux  doivent  être  établis  de  25  en  25  mètres,  dans  les  col- 
lecteurs et  égouts  à  rails,  et  disposés  par  paire»  bien  en  face  Tun  de 
l'autre,  afin  qu'en  cas  d'averse  les  ouvriers  puissent  en  peu  de  temps 
amarrer  convenablement  leurs  wagons  et  leurs  bateaux. 

Exécution  des  maçonneries.  Les  blocs  de  meulière  qui  forment  le 
corps  de  l'égout  ne  doivent  pas  être  disposés  par  arases  horizontales, 
comme  c'est  l'usage  dans  les  massifs  de  maçonnerie,  mais  normalement 
à  la  surface  de  la  paroi  intérieure.  Ainsi  les  blocs  qui  forment  le  radier 
doivent  être  posés  sur  champ  et  non  à  platy  et  il  en  est  de  même  des 
blocs  formant  la  dernière  arase  des  banquettes. 

Enduits  et  rogaillages.  Les  enduits  sont  toujours  posés  sur  un  ro- 
caillage  en  mortier  de  ciment. 

Lorsque  le  rocaillage  s'applique  sur  un  parement  de  maçonnerie  de 
chaux  hydraulique,  les  joints  doivent  être  préalablement  dégradés  sur 
0",05  au  moins,  bien  brossés  et  lavés  à  grande  eau.  Lorsque  la  maçon- 
nerie a  été  faite  avec  du  mortier  de  ciment,  on  se  contente  d'abattre  les 
balèvres  de  manière  à  faire  pénétrer  le  mortier  nouveau  dans  tous  les 
vides  du  parement,  de  piquer  les  surfaces  trop  lisses,  et  de  les  nettoyer 
avec  soin. 

Dans  le  premier  cas,  le  rocaillage  doit  être  général,  de  telle  sorte  que 
l'enduit  ne  porte  en  aucun  point  sur  du  mortier  de  chaux.  Dans  le  se- 
cond cas,  le  rocaillage  n'a  d'autre  but  que  de  régulariser  la  surface  de 
la  maçonnerie,  pour  économiser  le  mortier  de  ciment. 

Le  mortier  de  rocaillage  est  composé  en  volume  de  deux  parties  de 
ciment  et  cinq  de  sable.  Celui  de  l'enduit,  de  parties  égales  de  ciment 
et  de  sable  ;  l'emploi  du  ciment  pur  est  interdit. 
Le  mortier  doit  être  appliqué  sur  le  rocaillage  au  moyen  de  la  taloche, 

qui  a  la  propriété  de  ne  pas  énerver  le  ciment;  le  dressage  doit  être 
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aufisi  i^rfait  qvte  |ioft6iiâe;  mais  ooaime  la  éalcche  entraîne  lonjourg 
quelques  grains  de  sable  qui  rayent  les  enduits,  ob  taraïuiie  le  travail  m 
passaot  fiiir  toute  ia  «nrfaoe»  d'abord  la  i)P0fiB8  de  idâendent,  pats  le 
pinceau  humide. 

CeUe  'dernière  «iain-'d'(i£iiTre^  qni  n'est  pas  aénxiae  dans  lesv'ègies  de 
la  construoMan  drdiaaire,  est  indifipieûsahle  fOBriaGiiiter  le  nettoyage 
•et  réclairage  ide  régoot. 

Boisage  et  responsabilité  de  L'ENTREPBENEna.  U  est  «d^^isage  à  Pam 
d'opérer  rétrésillonneineiit  de  la  traDcfaée  jsusqn^  ain  mètre  aa^desnus 
du  fond  ;  la  diâposiliâfi  des  pials-bords  est  teAie,  qu'il  y  a  «naitié  plein, 
inoitié  vide;  le&  feroies  «ont  >esfkaGéefi  de  â  wèÉires:;  les  prix  «ont  éMik 
en  admettant  ces  dispositions;  le  boisage  étant  fHi/é\k  fovfialt,  l'ealre- 
preoeùr  eet  coi»plét6i&eat  i^espoaisable  de  ktiCOiaerralvDn  de  ia^ùoaille, 
et  de  tous  ie«  accidents  qm  peaR^ent  résolier  de  réiifiiiffieaaGe  du  boi- 
sage :  il  peut  àênc  k  vdèonÉé  asogmenter  en  diflMaaer  ja  quamtité  de 
i)ûis,  sans  '4}a'ii  y  ait  lieutd'angmeniier  eu  die  diménuar  le  |»rix4«iiiiiè(ire 
ee^raat  de  galerie,  ret^aas  qme  Tingénieiir  iotervieaMfte,  ii  «voias  fo'il 
n'y  ait  imprudence^  ^éril  en  la  demeuTe. 

Ëgouts  BANSiLâ  nitPVE  ft-EAu  BES IPOUTS.  LcffBqvte  l'égnut  ipéeètre  daiK 
la  nappe  d'eau  défi  puiÉ!^,ie  baiiaage  n*est  payé  àforiastqne  >ittaqa 'an  ni- 
veau de^celte  na^ipe,  et  toiij^ftirrs  en  eapposant  nroitié  pleia,  atoitiéiiride. 

En  effet,  dans  ce  cat&^  ;la  galerie  ee  laiteiQ  deux  |>arties.  Qm  conslrait 
d'abord,  en  suivant  lesi^iles  4)r4inaiFes;,  ia  parlÉe  -BÂlaiée  aindessus  d€ 
l'eau,  efi  toisant  |us<|iu'à  4  mètre  aH-dessuF  kIm  .fond;  'on  aohève  le  tra- 
vail par  reprise  en  soiis-oeuvire^  et  ,a^vès  avoir  ilait  ihaifisor  r»eaii  aa- 
•dessous  du  ameaM.  du  imdier  pardeBefiiadsemeiiÉft'éaes^qiies.  (I^«ab)« 
fin  dans  lequel  eoule  ia  napp«  >d'6au  des  9>ait6  de  Paris,  >qui  est  tnè^ 
mobile  tant  qu'il  est  dans  i'eau,  devieoit  iirèfi^nne  appèa  T'ëpuiseffiest. 
On  fait  baisser  l'eau  en  onvraat  dans  l'ase  de  l'élut  ane  j^igsole  boisée 
jedQti  vemeat  ;  l'esipaeemeat  des  puisards  «est  de  ^àiOO  «màtrefi.  •L*'épui- 
sèment  se  fait  au  moyen  de  pompes  mises  eoQjnoii^'Biiieaitpm'  des  na- 
ehiaes  iloecMiielMies  de  â  ii  i  chevaux.) 

^^idemsaéntiûn  œj^evâ  oompreiKlre  <iai»ale!i»rfait  établies  ^pnm^fii 
Ji^«épuis€daaeate«  ni  ieifora^  des  ^puits^  ni  le  èoisage  de  la  partie  îiifê- 
«rieuretde  la  tranchée,  .ni  ie  nreufiement  de  la  galerie  d'épuisement  dans 
les  terres  .mouilléûs.  «Ces  tTanraux  ne  peuvesst  «'exéouter  ^u*en  répe  ^u 
à  ia  iâchte,  à  piix-débattiès. 

211.  Egouts  particuliers.  Nous  allons  donner  d'abord  l'arrêté  ptr 
lequel  le  frréfdt  de  la âeine, d'après  raitide'6dud»écTet  dia  S6«)are4852 
aur  la  grande  w^me  de  i^aris  .(voir  ee  décnet  à  ia  einqmème  ^Hnéj,  et 
.on^arrêté'pnéiei^etRaieadafte  du  \^  déeeiBfcre  i8S4,;aauitorisé  oa  presarit 
l'exécution  d'un  iM^anehaaioit  d'égaut  pftrticttiîa*,  jttBqu^'àceBdeniièfes 


Art.  i"*.  Le  propriétaire  de  Ia  maiaoA  indigaée  x^Hwatie  :^  .n«rge)  <ait  .repÊts^ 
faire  écouler  ses  eaux  dans  Tégout  public^  en  se  teooformaait  jioz  pwMy replions  sui' 
Tantes"". 

Cn  branniliiMMil y éaepttt ^wi  ««oupc  les  iimensions  delà  7fy.1^5^«ni  constrmt  eiAre 


Yégoat  foblic  et  le  mur  de  face  de  la  propriété.  Son  radier  sera  disposé  selon  le  maxi- 
mum de  pente  disponible,  de  manière  à  se  raccorder  avec  celui 
Fig.  55.  de  l'égout  public  à  0*,15  en  contre-hant  à  la  rencontre  de  ce  der- 

nier. Ce  brandiement  sera  constmît  en  inaçonBerie  de  meaHère 
avec  mortier  de  «kanx  kjdratdique  Le  joinimun  d'^pussear  éa 
radier^  des  pieds-droits  et  de  la  voûte  sera  de  0'",30.  Les  pare- 
ments seront  smillés  ou  recouverts  d'un  enduit  en  ciment  de  O^^CÛ 
d'épaisseur;  Tenduit  du  radier  sera  fait  en  ciment  et  aura  0",05 
d'épaisseur. 

£i  Uê  Bwx  àB  ViMéôear  uat  OMiiées  Aaiii  le  JMranckeaient 
jpar  un  tayau,  il  sera  étabJi  au  droit  dudit  tujaii  un  glacis  de 
1   mètre  de   longueur  sur  O^^SO  de   hauteur  au  minimum.  Le 
radier  sera  construit  stir  toute  la  longnenr  du  branchement;  l'en- 
duit en  onneDl  aéra  seul  supprimé  dans  la  -partie  oornBtpandafBte 
au  |[lacis. 
ies  tuyaux  de  descente  éloignés  du  branchement  pourront  être  prolongés  sous  le 
trottoir  jusqu'au  branchement,  à  la  condition  qu'ils  auront  unej)€nte  de0",20  par  mètre. 
Une  grille  en  fer,  établie  k  l'aplomb  du  mur  de  face,  interceptera  hi  communication 
de  la  maison  avec  Tégeut.  Cette  friHe  «wra  uxk  fierrupe  à  denx  clefs  dissemblables,  dont 
Itaw  restera  entTe  les  nains  liu  i^spriétaire  et  Tantre  sera  remise  à  fadmiiislralian. 

Pour  la  ventilation  perniaiieote  du  canal  de  dérivation,  il  sera  pratiqué  une  cheminée 
d'appel  s'ouvrant  au-dessus  des  combles  et  présentant  une  section  de  3  décimètres 
carrés  au  moins. 

Le  brancbenent  d^^gsut  sera  éispoAé  4e  manière  à  recevoir  les  fof  anx  de  eoneeasien 
d'eaiL,  qui  devront  être  placés  dès  rachèvemeiiC  dm  branchement. 

Les  conduites  de  gaz  nencontrées  par  Je  branchement  seront  isolées  de  la  maçonnerie 
pari  ou  2  demi-manclions  en  fonte  :  aux  frais  du  propriétaire,  si  la  conduite  préexiste  ; 
aux  frais  de  la  compagnie  d'éclairage,  si  la  pose  de  la  condmte  est  postérieore  k  f  éta- 
bËssemeot  du  braDcfaeraent. 

Ca  nuséfH»,  -exaciteaieat  sembiabk  à  celui  de  la  maison,  sera  pdacé,  aux  frais  du  pno- 
priétaire,  dans  Tégout  public,  au  débouché  du  branchement.  Ce  numéro  sera  scellé  dans 
remplacement  désigné  par  les  agents  du  service  municipal. 

A«T.  2.  Tous  ces  ouvrages  seront  exécutés  sons  la  surveillance  des  agents  du  service 
nraicipsA  est  aux  firais,  risques  et  |»éi*ils  du  propriétaire.  Celui-«i  ou  ses  ajRants  droit 
sipporteroni  tùvâe%  les  dépenses  d'eotrfitiea  «et  de  cnna^e,  et  lodies  de  réparatinn  des 
dégradations  faites  à  l'égout  public  par  les  eaux  dont  l'écoulement  est  autorisé  par  le 
présent  arrêté,  les  travaux  sur  l'égout  public  et  ceux  de  pavage,  empierrement  et  dal- 
hge  sur  trancSiées,  seront  exécutés  "par  les  soins  de  l'administration,  et  4a  dépense  sera 
recsmrrée  sur  k  firspnétaire,  diaprés  les  rèf lenenis. 

Iat.  3.  Le  ftropiiétaire  ou  ses  ayants  droit  ne  itonnont  faire  éeoafter  dans  le  èran- 
cbement  dont  il  s'agit  <[ue  des  eaux  pluviales,  ména^gères  ou  de  lawige;  il  leur  est 
expressément  interdit  d'y  faîre  'jouler  des  eaux-vannes  de  fosses  d'aisances  ou  tout  autre 
fi^ide  pouvant  «uîre  %  la  saliArité  des  égouts.  Ils  devrsirt  se  conformer  d'ailleurs  à  tous 
la  règbeaoseitti  d^aikaîsiatraftîon  et  de  police  faits  «t  à  faire  svr  le  régine  des  égoote. 

ÀÊa.  l,  f^uie  ^ar  le  fSH^priétaire  de  pratiquer  l'éoouilaaieiit  autansé,  «cru  de  rcoapiir 
les  conditions  prescrites,  le  fait  constaté  sera  poursuivi  comme  une  contravention  de 
grande  voirie. 

Ait.  s.  Bans  le  eas  «ù  les  besoins  du  service  publie  engeraient  la  modiiîcuôon  ou 
la  Biip^resBion  àt  r<écanleaaent  éotiL  il  s'agit,  le  pntpnAaire  su  ses  ayants  mnne  sownt 
M%éA  de  fie  soumettre  aui^  jprescripiUans  d^  radininJstrathsn^  sans  awsir  dasit  à  ninane 
indemnité,  pour  quelque  cause  que  ce  soiL 

Art.  6.  Les  travaux  devront  être  terrmnès  dans  un  délai  de  "quinze  jours,  à  partir 
de  is  noti/fooCtoyi  <jhi  présent  arrête. 

U  pmpniébÊÎre  devrm.  pnéBemér^  trais  >oars  mmmt  ée  m&oUre  la  «nam  è  rmtivre, 
Tingéaàaur  ordmams  de  ki  sadkm,  éememmd  #w&^ 

Aat.  7.  L'ingénieur  en  chef  des  eaux  et  des  égQ\ï\B  est  chaxgé  de  nûti£er  Je  présent 
irrHé,  ffen  surveiller  Texécufian,  et  de  faire  connaître  Tépoque  de  rachèvenient  des 
travaux. 
Fait  à  Paris,  le  1863. 
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En  ouù'e  des  dispositions-types  de  Varrêté  précédent,  V administration 
autorisait  les  suivantes  : 

Le  miniraum  d'épaisseur  fixé  à  0",30  pour  le  radier,  les  pieds-droits 
et  la  voûte  des  branchements  particuliers  peut,  comme  on  le  fait  pour 
les  égouts  publics  (210),  être  réduit  à  0",20  lorsque  la  maçonnerie,  au 
lieu  d'être  en  meulière  et  mortier  de  chaux  hydraulique,  est  faite  en 
meulière  et  mortier  de  ciment  romain. 

La  cheminée  de  ventilation  n*est  pas  immédiatement  exigible  pour  les 
maisons  anciennes,  sauf  le  cas  de  reconstruction  complète  de  la  façade. 

Lorsque  les  dimensions  de  Tégou^  public  et  l'altitude  de  la  voie  ne 
permettent  pas  de  donner  à  la  galerie  particulière  la  hauteur  réglemen- 
taire de  2",30,  avec  les  0^,40  au  moins  de  remblais  entre  l'extrados 
de  la  voûte  et  le  dessous  des  pavés,  on  la  construit  néanmoins  avec 
cette  hauteur  de  2", 30,  et  Ton  place  son  radier  à  3",05  au  moins  en 
contre-bas  de  la  surface  du  sol  ;  le  radier  est  ensuite  rechargé  par  une 
couche  de  béton,  à  laquelle  on  donne  une  épaisseur  et  une  pente  suffi- 
santes. Ce  faux  radier  est  destiné  à  être  supprimé  au  moment  de  la  re- 
construction de  régout  public  ou  de  l'abaissement  de  son  radier  a  l'al- 
titude voulue  pour  satisfaire  aux  prescriptions  réglementaires. 

Quand  il  y  a  moins  de  1  mètre  de  distance  entre  la  maison  et  l'égout 
public,  il  n'y  a  pas  lieu  de  faire  un  faux  radier  toutes  les  fois  que  la 
différence  du  niveau  du  point  le  plus  bas  de  la  voie  publique  et  du 
radier  de  l'égout  public  est  de  plus  de  3'",0o.  Ce  nombre  doit  être  aug- 
menté de  2  millimètres  par  mètre  de  distance  de  la  maison  à  l'égout 
public. 

Lorsque  les  eaux  d'une  maison  sont  amenées  dans  le  branchement 
d'égout  particulier  par  un  tuyau,  la  prise  d'eau  à  la  hauteur  des  ruis- 
seaux ou  des  caniveaux  est  ordinairement  formée  par  une  cuvette  hy- 
draulique à  siphon,  ayant  pour  but  d'intercepter  le  passage  aux  émana- 
tions de  l'égout.  Cette  cuvette  s'adapte  à  la  partie  supérieure  du  tuyau  de 
chute,  dont  l'extrémité  inférieure  débouche  dans  le  branchement,  sur 
le  glacis  réglementaire  établi  devant  le  mur-pignon  adossé  au  mur  de 
la  maison.  Le  tuyau  de  chute  a  ordinairement  0",22  de  diamètre. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  fait  l'application  d'une  nouvelle  cu- 
vette composée  d'un  simple  récipient  posé  sur  le  glacis,  et  dans  l'eau 
duquel  l'extrémité  inférieure  du  tuyau  de  chute  plonge  de  quelques 
centimètres.  La  fermeture  hydraulique  qui  en  résulte  permet  de  sup- 
primer la  cuvette  à  siphon  formant  prise  d'eau,  en  la  remplaçant  par 
un  simple  récipient  à  grille,  dont  on  garnit  l'extrémité  supérieure  du 
tuyau  de  chute,  a  la  hauteur  du  ruisseau.  Pour  que  cette  nouvelle  cu- 
vette ne  donne  pas  d'odeur,  il  faut  que  le  tuyau  d'eau  ménagère  ne 
reçoive  aucun  branchement  entre  le  sol  de  la  cour  et  le  radier  de  Tégout. 

En  dehors  de  cette  nouvelle  cuvette,  imaginée  par  M.  Belgrand,  ingé- 
nieur en  chef  du  service  municipal,  et  établie  en  fonte  par  M.  Godefroi, 
les  systèmes  de  cuvettes  à  siphon  qui  paraissent  donner  les  meilleurs 
résultats  sont  ceux  avec  coussin  en  caoutchouc  de  M.  Rogier-Mothe,  de 
MM.  Guss  et  Truffât  et  de  M.  Damour. 
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Aux  termes  de  Tarrêté  préfectoral,  les  tuyaux  de  concession  d*eau 
seront  placés  dans  les  branchements  d*égouts  particuliers  dès  que  ceux- 
ci  seront  construits.  Alors,  les  robinets  d'arrêt  de  ces  tuyaux  doivent 
être  manœuvres  sous  bouche  à  clef,  et  pour  que  la  clef  n^ait  pas  une 
longueur  exagérée,  il  est  nécessaire  que  la  distance  entre  Textrados  de 
la  clef  de  voûte  du  branchement  et  le  sol  du  trottoir  ne  dépasse  pas  de 
beaucoup  1~,30.  Quand  cette  distance  doit  être  dépassée,  on  élève  le 
branchement  particulier  par  un  nombre  suffisant  de  gradins,  ou,  si 
cette  disposition  n'est  pas  possible,  on  élève  la  voûte  du  branchement, 
sur  une  longueur  de  i  mètre  contre  le  mur  de  façade,  de  manière  k 
former  une  cheminée  disposée  de  telle  sorte  que  la  conduite  d'eau  ne 
s'y  trouve  pas  à  plus  de  i",30  en  contre-bas  de  la  surface  du  sol. 

Circulaire  adressée  par  chaque  maire  aux  propriétaires  de  son  arrondis- 
sement qui  doivent  aujourd'hui  faire  établir  des  égouts  particuliers. 

Conformément  aux  instructions  de  M.  le  Préfet  de  la  Seine,  M.  , 

propriétaire  de  la  maison,  rue  ,  n*"       ,  est  invité  a  venir  a  la 

Mairie  prendre  connaissance  du  projet  d'un  branchement  d'égout,  dont 
la  construction,  pour  le  service  de  son  immeuble,  lui  est  imposée  par 
l'article  6  du  décret  du  26  mars  1852. 

Le  projet  dont  il  s'agit  restera  déposé  au  secrétariat  de  la  Mairie  pen- 
dant huit  jours  (qui  sont  désignés).  Un  procès-verbal  sera  ouvert  pour 
recevoir  les  observations  de  l'intéressé. 

On  appelle  l'attention  du  propriétaire  sur  les  dispositions  des  décret 
et  arrêtés  dont  le  texte  est  ci-après  et  qui  réglementent  la  construc- 
tion et  l'entretien  des  branchements  ainsi  que  l'écoulement  continu  des 
liquides  des  fosses  d'aisances  dans  les  égouts  publics. 

Enfin,  on  lui  fait  remarquer  que  les  nécessités  de  la  circulation  et  la 
sécurité  publique  exigent,  selon  les  circonstances,  que  les  travaux 
soient  exécutés  par  mesure  collective  (à  là  fois  pour  plusieurs  pro- 
priétés voisines)  et  confiés  à  un  entrepreneur  unique. 

M.  est,  en  conséquence,  convoqué  spécialement  à  la  Mairie 

le  ,  afin  de  se  concerter  avec  ses  coïntéressés  pour  le  choix 

de  cet  entrepreneur  unique. 

PRESCRIPTIONS  DU  DÉCRET  DU  26  MARS  1852. 

Art.  6.  Toute  construction  nouvelle  dans  une  rue  pourvue  d'égout  devra  être 
disposée  de  manière  k  y  conduire  les  eaux  pluviales  et  ménagères. 

La  même  disposition  sera  prise  pour  toute  maison  ancienne,  en  cas  de  grosses  ré- 
parations, et  en  tous  cas  avant  dix  ans. 

DISPOSITIONS  d'exécution.  Branchements  en  maçonnerie. 
Arrêté  préfectoral  en  date  du  19  décembre  1854. 

Art.  1".  A  l'avenir  la  projection  directe,  dans  les  égouts  publics,  des  eaux  pluviales 
et  ménagères  des  maisons  de  Paris,  que  prescrit  l'article  6  du  décret  du  â6  mars  185!2, 
iura  lieu  par  des  galeries  souterraines  en  maçonnerie. 

l'ne  grille  en  fer,  établie  à  l'aplomb  du  mur  de  face,  interceptera  la  communication 
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de  la  maison  avec  V^gout.  Cette  grille  aura  une  Mrrate  à  i»ws.  cleftk»  <i<Mt  lévite  lestera 
entre  les  mains  du  ^ropri^Staire  et  Vautre  sesa  reaise  k  TAdiiûsifitraltoB. ^ . 

Art.  3.  En  ca»  d*»fari«8,  les  tuyaux  de  drasnag<e  existant  anjounTlini  seront  rem- 
placés conformément  aux  pMscriptioos  de  rutichi  t**  dm  pré9«iiÉ  arrêté. 

Art.  4.  L'ingénieur  en  chef  direeteur  du  service  muoicipal  esl  chargé  d'assurer 
l'exécution  des  dispositions  qui  précèdent  et  de  constater  les  infractions  «pii  pour- 
ront être  commises. 

SECTION  DES   BRANCHEMENTS. 

Arrêté  préfectoral  en  date  du  25  février  1870» 

Art.  l*^  Les  galeries  de  branchemevts  d'égout  particuliers  qui  doivent  être  &xM& 
pour  la  projection  directe  des  eaux  pluviales  et  ménagères  des  maisans  de  Paris  dans 
les  égouts  publics,  conformément  aux  projets  dressés  par  les  ingénieurs  du  service 
municipal  et  approuvés  par  M,  le  Préfet,  auront  dorénavant  au  minimum  î"»,80  de 
hauteur  sous  clef  et  une  largeur  de  0"',90  aux  naissances,  et  de  O^jGO  au  radier. 

Art.  2.  Chaque  galerie  ne  pourra  à  Tavenir  desservir  qu'une  seule  propriété.  (Un 
arrêté  antérieur  portait  que  chaque  galerie  pourrait  desservir  deux  propriétés,  à  te  con- 
dition d'être  établie  au  droit  du  mur  mitoyen.) 

Art.  3.  Pour  les  ventilations  permanentes  du  canal  de  dl^inage  il  sera  pratiqué 
une  cheminée  d'appel  s'ouvrant  aur-dessus  des  coniiiles  et  dont  la  section  anrn  3  déci* 
mètres  oarrés  au  moins^ 

Art.  4.  L'arrêté  du  19  décembre  1(854  est  maintenu  en  ce  qui  n'est  pas  contraire 
aux  présentes  prescriptions,  ainsi  que  les  diverses  dispositions  contenues  dans  les 
arrêtés  des  9  juin  1863  et  2  juillet  1867  relativement  aux  branchements  d*égout  parti- 
culiers. (L'arrêté  du  9  juin  ^é63  prescrH  rexéeuti^n  et  l'entretien,  par  rAdministn^n 
municipale,  des  braiicliements  d'égout  pai*ticuliers,  au  compte  dBs  propriétaires  intéres- 
sés ;  et  celui  du  2  juillet  1867  autorise,  sous  certaines  conditions,  les  propriétaires  des 
maisons  en  bordure  sur  la  voie  publique  à  faire  écouler  les  eaux-vannes  de  leurs  fosses 
d'aisances  dans  les  égouts  de  la  Ville,  d'une  manière  directe.) 

Art.  5.  L'inspecteur  général  des  ponts  et  ckansséles,  éirectenr  des  cam:  et  des 
égouts,  est  chargé  de  l'exécution  du  présent  arrêté,  dont  ampliation  s^ra  adressée  à 
M.  l'Ingénieur  en  chef  des  eaux  et  des  égouts  (2»  division). 

CONSTRUCTrON  PAR  LES  PROPRIÉTAIRES. 

Arrêté  préfectoral  en  date  du  14  février  1872. 

Projet  et  autorisation.  Aat.  l***.  TonàH  branchement  d*égoat  partienliisr  à  étaUir  an 
compte  des  propriétaires  sera  L'objet  d'un  projet  estimatif  dressé  par  les  ingénieurs 
des  eaux  et  des  égouts  aux  frais  de  l'Administration  et  d'après  les  indications  fournies 
par  les  propriétaires,  puis  d'un  arrêté  formulant  les  conditions  de  Tautorisation. 

Choix  de  l* entrepreneur  par  le  propriétaire.  Art.  3.  La  galerie  et  ses  aocessoires 
sous  la  voie  publique  seront  exécutés  par  l'entrepreneur  du  choix  du  propriétaire.  Cet 
entrepreneur  devra  représenter  &  Fingénieur  de  la  section  l'autorisation  écrite  du  pro- 
priétaire, et  être  en  mesure  de  justifier  h  toute  réquisition  d'un  certificat  de  capacité 
délivré  depuis  moins  d'un  an  par  un  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  et  visé  pour 
chaque  travail  par  l'ingénieur  en  chef  des  eanx  et  des  égouts. 

Exécution  sur  réquisition.  —  Brof^ements  isolés.  Art.  3.  Qn«né  FAdteniistra- 
tion  requerra  l'établissement  d'un  ou  de  plusieurs  branchements,  le  projet  des  travaux 
sera  communiqué  à  chaque  propriétaire  intéressé  par  l'intermédiaire  du  maire  de  l'ar- 
rondissement sur  le  territoire  duquel  le  travail  est  projeté. 

Dans  un  délai  de  huit  jours,  k  compter  de  l'avis  du  maire,  chacun  pourra  consiper 
ses  observations  dans  un  procès-verbal  ouvert  ë  cet  effet.  Le  projet,  après  avoir  été 
revu  et  modifié,  s'il  y  a  lieuy  sera  approuvé  par  un  arrêté  spécial  qui  fixera  le  délai 
dans  lequel  chaque  propriétaire  devra  faire  exécuter  les  travaux  à  sa  charge  par  l'en- 
trepreneur qu'il  aura  choisi.  Cet  arrêté  sera  notifié  à  chacun  des  intéressés» 

Faute  par  le  propriétaire  de .  se  conformer  aux  prescriptions  de  l'arrêté,  les  ingé- 
nieurs pourvoiront  d'stfoe  ^'Inexécution  des  travaax  par  les  entrepreneurs  ordinaires 
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de  la  Ttlle,  et  les  d^peases  avaiMécs  par  l*A4aiini9traftiiMi  serrat  recouvrées  p«r  toutes 
les  voies  de  droit.  ^ 

Eranchemenis  coliecUfs^.  Art.  4.  Si  les  bnmcbemeirts  doivent  être  feits  p«r  mesure 
collective  dans  une  rue  ou  pMtion  de  me  f  o«r  l'exécslâoii  totale  ou  le  complément  de 
drainage  de  cette  rue,  et  s'il  est  reconnu  que  les  travaux  ne  peuvent  être  confiés  à 
plusieurs  entrepreneurs  sans  compromettre  la  liberté  de  la  circulatioii  et  Im  sécurité 
publique,  l'eminète  aura  lieu  comme  il  est  dit  à  l'article  précédent,  et  les  propriétaires 
seront  invités  à  se  rémir  dans  -bu  local  an  jour  et  h  nienre  déterminés  par  le  maire, 
à  l'effet  de  se  concerter  pour  le  choix  d'un  entrepreneur  unique  qui  exécutera  l'en- 
sfiffible  d«s  travasK. 

Bans  le  délai  de  taiit  j«un,  ie  «aire  erastatera  9*il  y  a  accord  eirtre  les  propriétaires 
et  fera  connaître  à  la  préfecture  le  nom  et  la  demeure  de  l'entrepreneur  choisi. 

Si  les  profriétaires  «'«dit  f»u  s'entendre  entre  eux,  il  sera  procédé,  quelle  que  soit 
l'importance  des  travaux,  par  les  asins  de  TAdmiBistratioB,  à  une  adjudication  pu'blique 
au  raliais,  ea  ooasefl  4e  i^réfeeture,  et  fopération  entière  sera  confiée  li  l'entrepreneur 
(jm  aui'a  été  déclaré  adjudicataire. 

Chaque  pr«priét«pe  sera  iw:^  indiviéveltoiikeiit  à  asshter  k  l'adjudication.  Le  résul- 
tat de  ceUe^  lui  «era  notifié  et  sera  déclaré  défimtîf  par  le  Préfet,  après  un  délai  de 
huitaine,  à  compter  du  jour  de  la  notification^  délai  pendant  lequel  les  intéressés  pourront 
présenter  leurs  «bservalioas. 

Exécution  des  ouvrages.  Anr.  5.  DaiBs  tom  les  cas,  les  travaux  seront  exécutés  sous 
la  sufveillaDoe  des  ingénieurs  de  i'AdmiatsIraftion,  selon  les  prestniptîens  des  arrêtés 
préfectoraux  susvisés.  Les  eatrepreaMurs  se  ceaformeroift  aux  danses  et  conditions  gé- 
lérales  ia^fKisées  aux  -entoeitreneiirs  des  ponts  et  chaussées,  tant  par  l'arrêté  du  ministre 
des  travaux  publics  éa  16  iia*reiDi)Pe  tl6S  que  par  les  d«vîs  des  entreprises  (Tentretien 
itt  service  saiiiiicipal  de  Pans. 

Mesuires  tT^ffiee,  Si  wi  ealre|)reBeur  n'observe  pas  quelqu'une  de  ces  conditions,  no- 
tammeat  daas  le  cas  eu,  apvès  avoir  ouvert  une  tranchée  sur  la  voie  publique,  il  ahan- 
donne  le  travail  commencé,  l'ingénieur  en  chef  donnera  avis  de  Tétat  des  choses  au 
propriétaire  ou.  k  son  représestaitt,  et  pourra,  après  un  ordre  de  service  notifié  à  l'entre- 
preoeur,  tum  suivi  d'effet,  dans  les  vingl-qiBatre  lieares,  soit  faire  remblayer  la  tranchée, 
ssit  cmafier  la  centinuatiftn  dm  travail  à  reetrepreneur  tie  l'Administration.  II  rendra 
compte  immédiatement  au  Préfet  des  mesures  qui  auront  été  prises.  L'cirtrcprenour  qui 
aura  été  l'objet  de  ces  mesunes  sera  excls  de  tout  trffvail  d'égout  dans  les  rues  de  Paris, 
pour  l'avenir. 

Payement  -duvet  par  ie  ppopriéécnne  é  V^ntreprenmtr,  Art.  6.  Chaque  proprié- 
taire s'entendra,  pour  le  payeeseut  de  la  dépense,  directemeift  et  sans  Intervention  n 
garantie  de  la  part  de  l'Administration,  avec  l'entrepreneur  qui  aura  exécuté  les  travaux 
dans  les  conditions  des  articles  â,  3  -et  4  snsvisés.  Il  pourra  toutefois  faire  -vérifier  par 
l'iigéaiear^e  la  se^âon  le  aétré  des  ouvrages  porté  su  mémoire  de  fentrepreneur. 

Raccordements  et  travaux  â^ office.  Art.  7.  Les  raccordements  et  la  réfection  défi- 
nitive des  cliaussées^  trottoirs  et  dallages  au-dessus  des  tranchées,  continueront  d'être 
faits  par  les  eatrepreneura  de  l'Administration  pour  la  vcne  publique.  La  dépense  en 
sera  payée  par  la  Ville  et  remboursée  à  -celle-<â  par  le  propriétaire,  eeuformément  nux 
règles  et  suivaM  les  tarifs  fixés  pour  'MS  troranx. 

Les  d^eB9«s  faites  «l'elSoe  dans  le  cas  d«  para-graphe  2  «le  Farticle  5  seront  ^  même 
payées  par  la  Ville,  k  laquelle  elles  seront  rendKiursées  par  te  propriétaire,  en  •même 
teiaps  que  les  lirais  nde  raooordement. 

Préalablement  à  la  aise  en  rectouvrcoient  de  œs  avunoes,  ie  luélrage  des  divers  tra- 
Tsux  et  \&  décompte  des  dépenses  gèrent  aeiifiés  à  -chaque  proprieuire,  qui  aura  cinq 
jours  après  cette  netifieafeiaa  pour  préseailer  ses  ofcservatious  su  bureau  ^e  Flngënieur 
ordinaire.  Passé  ce  délai,  il  sera  passé  outre  4  l'ëaissimi  de  l'an^té  de  recouvrement. 
Charges  et  modes  d^efUr^ien.  Aar.  8,  Tomes  le»  rtgies  «-dessus  soîrt  applicables 
k  reutretiea  <des  branchements «d'égoui  et  de  leurs  aecesseires  sur  la  voie  pubfique^  qui 
usU  -à  la  charge  des  propiâétBires,  quelle  que  seit  r<ôpoque  en  le  mode  de  con^iiic- 

tion. 

MespooM/hélité  des  prepriétaires^  Aut.  9.  Chaque  propriélmpe  est  responsable,  soit 
vis-k-vis  de  l'Administration,  soit  vis-à-vis  des  tiers,  de  l'existence  et  de  i'eirtretien  des 
suvi»ges  étal:^  taat  à  l'extérieur  qu'k  l'inténeur,  po«r  le  drainage  de  sou  immeuble. 
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Art.  10.  Toutes  les  dispositions  des  arrêtés  préfectoraux  sasvisés  non  contraires  au 
présent  arrêté  sont  maintenues. 

Art.  H.  Le  Directeur  des  eaux  et  des  égouts  est  chargé  de  Texécution  du  présent 
arrêté,  qui  sera  inséré  au  Recueil  des  actes  administratifs, 

ÉCOULEMENT  DES  EAUX-VANNES   DANS   LES   ÉGOUTS   PUBLICS   PAR  VOIE  DIRECTE. 

Arrêté  préfectoral  en  date  du  2  juillet  1867. 

Art.  1*'.  Les  propriétaires  de  maisons  en  bordure  sur  la  voie  publique  pourront  faire 
écouler  les  eaux-vannes  de  leurs  fosses  d'aisances  dans  les  égouts  de  la  ville^  d'une 
manière  directe. 

A  cet  effet,  ils  souscriront  des  abonnements  qui,  s'il  y  a  lieu^  seront  approuvés  par 
arrêtés  préfectoraux,  sur  l'avis  de  l'Ingénieur  en  chef  des  eaux  et  des  égouts. 

Ces  aJsonnements  seront  annuels  et  révocables  à  la  volonté  de  l'Administration.  Ils 
partiront  des  1*'  janvier  et  l*'  juillet  de  chaque  année* 

Le  propriétaire  pourra  y  renoncer  en  prévenant  le  Préfet  de  la  Seine  six  mois  à  l'a- 
vance. Quelle  que  soit  la  date  de  l'avertissement,  le  prix  de  l'abonnement  sera  exigible 
jusqu'à  son  expiration. 

Art.  2.  Les  conditions  k  remplir  pour  l'abonnement  sont  les  suivantes  : 

1**  La  propriété  sera  desservie  par  les  eaux  de  la  Ville. 

2**  Elle  sera  pourvue  d'un  branchement  d'égout  particulier.  Ce  branchement  pourra 
être  prolongé  jusqu'au  caveau  renfermant  les  appareils  de  vidange  pour  servir,  si  on  le 
juge  à  propos,  à  l'enlèvement  souterrain  de  ces  appareils.  Dans  ce  cas,  le  branchement 
sera  fermé  à  l'aplomb  du  mur  de  face  au  moyen  d'une  grille  verticale  à  deux  clefs  dis- 
semblables, dont  une,  établie  sur  le  modèle  arrêté  par  l'Administration,  sera  remise  au 
service  des  égouts,  l'autre  demeurant  aux  mains  du  propriétaire.  Cette  grille  ne  sera 
pas  exigible  dans  le  cas  où  le  caveau  et  le  branchement  y  aboutissant  seront  sans  com- 
munication avec  l'intérieur  de  la  propriété. 

3**  Les  eaux-vannes  devront  être  séparées  des  solides  au  moyen  d'appareils  diviseurs 
d'un  modèle  accepté  par  l'Administration.  Les  entrepreneurs  chargés  de  la  fourniture  et 
de  l'entretien  de  ces  appareils  seront  exclusivement  choisis  parmi  les  entrepreneurs  de 
vidanges  en  exercice  k  Paris. 

Les  appareils  diviseurs  seront  établis  dans  un  caveau  convenablement  ventilé,  et  dont 
le  sol  aura  été  rendu  imperméable  et  disposé  en  forme  de  cuvette. 

Chaque  chute  de  cabinet  d'aisances  sera  pourvue  d'un  appareil  diviseur  mobile.  Les 
chutes  avec  leurs  branchements  ne  pourront  être  placées  sous  un  angle  supérieur  à 
45  degrés, 

4**  Les  eaux-vannes  s'écouleront  à  part  dans  l'égout  par  une  conduite  en  fonte  ou  en 
grès  vernissé^  établie  suivant  les  instructions  de  l'Ingénieur  en  chef  des  eaux  et  des 
égouts. 

5"  Les  eaux  pluviales,  ménagères,  industrielles,  et  celles  provenant  de  la  concession 
desservant  la  propriété,  seront  dirigées  dans  la  conduite  de  manière  k  se  mélanger  aux 
eaux-vannes  avant  qu'elles  atteignent  l'égout  public.  En  aucun  cas  les  eaux  de  ces  di- 
verses provenances  ne  pourront  être  directement  envoyées  dans  les  appareils  filtrants. 

6**  Les  fosses  fixes,  rendues  inutiles  par  suite  de  l'installation  des  appareils  diviseurs^ 
seront  comblées  ou  converties  en  caves. 

Art.  3.  Les  dispositions  qui  précèdent  et  toutes  celles  que  l'Administration  jugerait 
utile  de  prescrire  seront  exécutées  aux  frais,  risques  et  périls  du  propriétaire,  d'après 
les  instructions  des  agents  du  service  des  eaux  et  des  égouts,  et  sans  qu'il  puisse  être 
mis  empêchement  au  contrôle  de  ces  agents,  sous  quelque  prétexte  que  ce  soit. 

Aucun  appareil  de  vidange  nouveau  ne  sera  mis  en  service  qu'après  avoir  été  reconnu 
par  l'Inspecteur  de  l'assainissement  ou  son  délégué,  qui  en  autorisera  l'usage. 

Art.  4.  Les  abonnés  n'auront  droit  k  aucune  indemnité  pour  cause  d'interruption 
momentanée  d'écoulement  d'eaux-vannes  k  l'égout,  par  suite  de  travaux  exécutés  par  la 
Ville  de  Paris,  lorsque  l'interruption  ne  se  prolongera  pas  au  delà  d'un  mois.  Après  ce 
tcrme^  la  réduction  de  la  redevance  fixée  par  l'article  6  ci-après  sera  proportionnelle  à 
la  durée  de  l'interruption. 

Art.  5.  Les  abonnés  seront  exclusivement  responsables  envers  les  tiers  de  tous  les 
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dommages  auxqaels  pourraient  donner  lieu,  soit  les  appareils  de  vidange^  soit  Técoule- 
ment  des  liquides  en  provenant. 

Art.  6.  Le  propriétaire  ou,  en  son  nom,  l'entrepreneur  chargé  de  la  fourniture  et  de 
renièTement  des  appareils  filtrants,  acquittera  à  la  caisse  municipale  une  redevance 
annuelle  de  trente  francs  par  tuyau  de  chute. 

Art.  7.  Le  montant  de  la  somme  k  payer  sera  fixé  chaque  semestre,  après  constnta- 
tion  contradictoire  du  nombre  des  orifices  existants,  par  l'Inspecteur  de  Tassainissement 
ou  son  délégué,  en  présence  du  propriétaire  ou  de  son  représentant,  et  sera  reconnu 
par  ceux-ci  sur  un  état  que  l'Ingénieur  en  chef  des  eaux  et  des  égouts  transmettra  à  la 
Préfecture  de  la  Seine  pour  être  rendu  exécutoire. 

Le  prix  de  l'abonnement  sera  versé  en  deux  termes  égaux  (!•'  janvier  et  l*'  juillet)  et 
d'avance. 

Â  défaut  de  payement  à  l'une  des  échéances,  l'écoulement  sera  suspendu  H  l'abonne- 
ment pourra  être  résilié. 

Art.  8.  Les  contraventions  aux  dispositions  du  présent  arrêté  seront  constatées  par 
procès-verbaux  ou  rapports,  et  poursuivies  par  les  voies  de  droit,  sans  préjudice  des 
mesures  administratives  auxquelles  ces  contraventions  pourraient  donner  lieu. 

TUYAUX  DE  PRISE  d'EAU  DANS  LES  BRANCHEMENTS    D'ÉGOUTS. 

Arrêté  préfectoral  en  date  du  24  avril  1866. 

Art.  l*^  Dans  tous  les  cas  où  la  prise  d'eau,  soit  d'une  concession  d'établissement 
public,  soit  d'un  abonnement  privé,  sera  pratiquée  sur  une  conduite  publique  posée  sous 
galerie,  le  tuyau  alimentaire  devra  être  placé  dans  le  branchement  d'égout  desservant 
l'immeuble.  Cette  mesure  sera  appliquée  immédiatement  si  ce  branchement  existe,  sinon 
aussitôt  que  Tégout  particulier  aura  été  construit. 

Le  tuyau  devra,  pour  entrer  dans  la  propriété,  pénétrer  dans  le  mur  pignon  du  bran- 
chement ou,  s'il  y  a  impossibilité,  être  dévié  latéralement  sous  le  trottoir,  le  long  de  la 
façade  de  la  propriété.  Dans  ce  cas,  il  sera  contenu  dans  un  fourreau  métallique  étan- 
che,  incliné  vers  Tégout.  Le  travail  sera  exécuté  conformément  à  l'article  8  du  règle- 
ment susvisé,  aux  frais  du  concessionnaire  ou  de  l'abonné,  par  les  entrepreneurs,  soit 
du  service  des  eaux,  soit  de  la  compagnie,  aux  conditions  de  leur  marché. 

Faute  de  satisfaire  à  cette  prescription  dans  le  délai  de  quinzaine  à  compter  de  l'in- 
vitation qui  aura  été  signifiée  à  qui  de  droit  par  les  soins  de  l'Ingénieur  en  chef,  la  prise 
d'eau  sera  détachée  de  la  conduite  publique,  d'office  et  aux  frais  du  concessionnaire  ou 
abonné,  et  le  service  sera  supprimé. 

Art.  2.  Le  directeur  du  service  municipal  des  travaux  publics  est  chargé  de  l'exécu- 
tion du  présent  arrêté,  qui  sera  inséré  au  Recueil  des  actes  administratifs  et  imprimé 
à  la  suite  du  règlement  susvisé. 

construction  des   cuvettes   hydrauliques  dans   I£S  BRANCHEMENTS   D'ÉGOUTS. 

Pour  arrêter  les  émanations  fétides  des  égouts  à  l'entrée  des  branchements  particu- 
liers, on  adopte  habituellemeut,  k  Paris,  la  cuvette  k  siphon,  qui  se  place  sous  la  porte 
cochère,  h  l'entrée  du  tuyau  qui  reçoit  les  eaux  ménagères. 

Beaucoup  de  propriétaires  croient  que  cette  cuvette  leur  est  imposée  par  l'Adminis- 
tration. C'est  une  erreur  :  P Administration  municipale  de  Paris  n'adopte  spéciale^ 
ment  aucun  appareil;  l'article  13  de  l'ordonnance  de  police  du  SO  juillet  1838,  qui 
prescrit  l'emploi  des  cuvettes  à  siphon,  ne  s'applique  qu'aux  entrées  des  puisards. 

Les  cuvettes  à  siphon,  placées  au  niveau  du  sol,  k  rentrée  des  tuyaux  de  descente, 
ont  d'assez  grands  inconvénients  :  elles  exigent  un  entretien  et  des  soins  de  propreté 
minutieux  sans  lesquels  les  matières  premières  organiques,  transportées  par  les  eaux 
ménagères,  s'y  accumulent,  s'y  putréfient,  et  répandent  des  émanations  infectes  qui  re- 
montent dans  les  habitations. 

Les  meilleurs  appareils  hydrauliques  sont  ceux  qui  sont  placés  au  fond  même  de 
Tégout;  il  suffît  que  le  tuyau  de  descente  plonge  de  quelques  centimètres  dans  une  cu- 
rette, soit  en  fonte,  soit  en  ciment,  établie  à  20  ou  30  centimètres  au-dessus  du  radier 
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de  régout,  pour  qu'aucune  émanAtioa  n'en  provieitne,  parce  qne;  dans  ce  e«8,  Is  C9- 
vette  reste  constamment  remplie  d'eau.  Ce  mode  de  fermeture  hydraulique  n'exige  pas 
de  nettoyage.. 

U Administration  ne  peut  recommander  emeun  s^ppûreii  spéeùtl;  mais  te«  mg&' 
nîeurs  du  sei^vice  donneront,  aux  personnes  qui  T0ttciP6>iit  bien  tes  consulter,  les  rcBsei- 
gnéments  les  plus  précis,  soit  pour  eoBstruire  des  esTCltes  en  cimemt,  Mil  pour  établir 
des  appareils  en  fonte. 

'  Il  est  très-essentiel  que  les  tuyaux,  de  descente  ne  soient  pas  hranebés  )es  vfBS  sut 
les  autres^  et  qu'ils  descendent  jus<|ià'à  La  eu'vette  placée  dans  l'éfout. 


212.  Pour  Fétablisseioent  d'un  motenfrhydraulfqtre,  la  chute  dont  on 
peut  disposer,  dite  chute  disponible,  est  égale  à  la  chute  totale  du  cours 
d'eau,  c'est-à-dire  à  la  différence  de  niveau  de  l'eau  en  aval  de  la  pre- 
mière des  usines  d'amont  et  de  Teau  dans  le  canal  d'aval  de  l'usine  à 
établir,  diminuée  de  la  pente  nécessaire  à  refoulement  de  l'eau  entre 
les  deux  usines  et  de  celle  nécessaire  au  chenal  qui  conduit  l'eau  dans 
le  canal  d^aval  (167). 

Le  canal  d'arrivée  doit  avoir,  arutant  que  {K>sfiible^  près  des  vannes, 
une  section  aa  mmns  égale  à  it  ou  19f  fois  celfe  âe-  la  phts  grande  ouver- 
ture de  l'orifice,  afin  de  diminuer  la  dénivelTation  et  par  suite  la  perte 
de  chute.  Un  canal  de  dérivation  doit  avoir  la  même  proCoisdeur  que  le 
canal  principal,  avec  lequel  il  doit  se  raccorder  par  des  parties  arron- 
dies ;  an  diminue  ainst  la  contractioii  et  par  suite  la  dénivellation  (1 6S;. 
Le  traraili  par  éclwsées,  qui  consiste  k  retenn*  Feau  dans  des  étangs 
penda^nt  les  interruptions  de  travail,  afin  d^augmenter  mooakentanéakent 
la  puissance  des  moteurs,,  n'est  pas  permis;  ear  s'il  est  avantageux  aux 
usiikes  d'amoat,,  il  est  très-gééant  po4(ir  celle*  d'aval.  On  ne  ïe  tolère  que 
quand  il  remonte  à  des  époques  pour  lesquelles  il  y  a  prescription, 
ou  auxquelles  l'usine  supérieure  existait  seule* 

A  Torigine  des  canaux  de  dérivation,  on  étarblit  des  vannes  de  prise 
d'eau  ou  de  garde,  qui  permettent  de  régler  l'arrivée  de  l'eau  dans  le 
canal,  ou  même  de  l'interrompre.  Comme  un  canal  de  prise  d'eau  ne 
doit  pas  servir  en  général  a  l'évacuation  des  crues,  quoique  parfois  la 
vitesse  de  l'eau  puisse  y  être  augmentée  notablement  sans  qu'on  ait  k 
redouter  la  dégradation  des  parois,  on  élève  les  murs  bajoyers  ou  les 
charpentes  qui  les  remplacent  ^us^u'au-dessus  du  niveau  des  plus 
hautes  eaux,  et  on  les  réunit  par  nne  fausse  vanne  on  tête  d'eau  solide 
qui  s'élève  à  ia  même  hauteur.  Si  le  cours  d'eau  est  susceptible  d'en- 
traîner des  corps  flottants,  arbres,  pièces  de  charpente,  etc.,  au  de  rouler 
des  rochers»  il  est  bon  de  préserver  les  vuines  de  prise  d'eau  par  une 
estacade  formée  de  poteaux  verticaux  de  d*,^  a  0",25,  et  établis  obli- 
quement de  manière  à  rejeter  ces  corps  entraînés  vers  le  courant  prin- 
cipal. Enfin,  il  est  prudent  de  ménager  dans  les  bajoyers  des  rainures 
verticales  de  O^^jlB  à  O^jâO  destinées  à  recevoir  des  poutrelles  contre  les- 
.  quelles  on  peut  appuyer  un  batardeau  en  cas  de  réparation. 
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215.  Bègiemeni  éei  eaux.  Aux  termes  de  ia  circulaire  du  23  octobre 
1851,  on  entend  par  aivesii  légal  4e  la  retenue  la  hauteur  à  laquelle 
l'usinier  doit,  par  une  maiMBuvre  convenable  4e  ses  vannes  de  dédiarge, 
maiatenir  les  eaux  en  tem^s  ordinaire  et  les  rametter  autant  que  pos- 
sible en  temps  de  -crue.  La  fixation  de  ce  niveau  doit  être  faite  de  ma- 
nière à  ne  porter  aucune  atteinte  aux  droits  de  Tusine  supérieure  et  à 
ne  causer  aucun  dommage  aux  propriétés  riveraines.  Pour  la  première 
de  ces  conditions,  la  circulaire  ne  pose*  aucune  règle.  Pour  la  seconde, 
elle  indique  qu'à  défaut  d'usages  locaux  et  de  circonstances  particu- 
lières, il  est  nécessaire  de  maintenir  entre  le  niveau  de  la  retenue  habi- 
tuelle et  les  parties  les  plus  déprimées  4es  lerrainft  qui  s'égoutteat  di- 
rectement dans  le  bief  une  différence  d«  ni  veau  4e  0*,  16,  en  méaie  temps 
que  de  protéger  les  terrains  inférieurs  au  bief  par  une  digue  de  0",30 
au  moins  de  hauteur. 

La  différence  0'°,16  ne  paraît  s'appliquer  qu'aux  terrains  de  consis- 
tance moyenne  cultivés  en  prairies,  qui  sont  les  plus  fréquents.  Pour 
les  terrains  de  labour,  l'usage,  dans  certains  départements,  est  4e 
maintenir  une  différence  de  niveau  de  0^50  à  0"'^66.  Dans  les  vallées 
tourbeuses,  le  relief  du  sol  doit,  suivant  M.  Nadault  de  Buffon,  varier 
de  0-,$^  à  «-5d  (Ètude9  s%ir  les  rh^mienU  éeê  eaux^  par  M*  de  Lafont, 
Annales  des  ponts  et  chaussées^  1861). 

Quand  l'usine  est  établie  en  travers  d'un  cours  d'eau  naturel,  le  niveau 
de  l'eau  doit  être  maintenu  entre  de  certaines  limites,  même  en  temps 
de  crues.  Pour  cela,  on  établit  près  de  l'usine  un  déversoir  de  super- 
ficie dont  la  crête  se  trouve  à  une  hauteur  fixée  par  le  i^glement  d'eau, 
et  indiquée  sur  une  partie  fixe  des  maçonneries  des  bâtiments  voisins 
par  une  ligne  qui  y  est  creusée  au  ciseau  ou  par  une  pièce  de  fer  qu'on 
y  a  scellée.  Ce  déversoir,  construit  ordinairement  le  long  d'une  des 
rives,  avec  une  largeur  au  moins  égale  i  la  largeur  moyenne  de  la  ri- 
vière, suffit  pour  maintenir  le  niveau  entre  des  limites  convenables  en 
temps  d'étiage  et  4'eaux  moyennes;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  en  temps 
de  crues;  aussi,  pour  assurer  le  régime  dès  eaux,  construit-on  des 
vannes  de  décharge  ou  pertuis  de  fond  capables  de  débiter,  conjointe- 
ment avec  le  déversoir,  le  produit  des  crues. 

Sur  un  canal  de  dérivation  établi  avec  des  dimensions  convenables, 
on  construit  égaiemeat  tout  prés  de  l'usine  un  déversoir  et  une  vanne 
de  décharge.  Le  déversoir  n'a  alors  pour  objet  que  de  laisser  évacuer 
Texcèâ  accidentel  d'eau  qui  peut  résulter  de  la  diminution  de  la  dépense 
ou  delà  cessation  momentanée  du  travail,  sans  qu'on  ait  besoin,  pour 
luainleDir  un  niveau  convenable  dans  le  canal,  de  manœuvrer  les  vannes 
de  prise  d'eau,  qui  sont  ordinairement  assez  éloignées  de  l'usine.  Ce 
déversoir  est  nécessaire  aussi  pour  assurer  le  travail  à  eau  courante  des 
usines  qui  i^uvent  se  trouver  en  aval  sur  le  canal  de  fuite;  sa  largeur 
est  ordinairement  égale  à  une  fois  et  demie  la  largeur  du  canal  à  la 
surface  de  l'eau.  Quant  aux  vannes  de  décharge,  elles  servent  dans  ce 
cas  à  vider  le  canal,  ou  a, y  laisser  couler  momentanément  l'eau  avec 
nue  vitesse  suffisante  pour  que  les  vases  soient  entraînées,  sans  que  le 
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fond  soit  dégradé.  Le  seuil  de  ces  vannes  est  au  niveau  du  fond  du  canal, 
et  précédé  d'un  avant-radier  en  bonne  maçonnerie. 

214.  Roues  à  aubes  planes  recevant  Veau  en  dessous,  du  roues  à  choc. 
Pour  que,  dans  une  roue  verticale  k  aubes  planes  recevant  Teau  en 
dessous,  il  y  ait  équilibre  dynamique,  on  doit  avoir  théoriquement, 
d'après  M.  Bélanger, 

i  i  i  \  /\      v\ 

ar,.  =  -  mV«  -  -  în(V  —  î;)' -- -  mi;«— -  m^r/i' 1^- — -j . 

m    masse  de  Teau  dépensée  par  seconde  (âO)  ; 

V  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  ; 

V  vitesse  que  conserve  l'eau  en  quittant  la  roue  ou  vitesse  du  centre  d'impulsion  des 

aubes  ; 
h'     épaisseur  de  la  lame  fluide  k  sa  sortie  de  la  roue  ; 
Vm  quantité  de  travail  produite  par  seconde  ; 
1 

-  mV  puissance  vive  que  possède  l'eau  au  moment  de  son  choc  sur  la  roue  (29)  ; 
z 

1 

-m(V — v)»  perte  de  puissance  vive  due  au  choc  de  l'eau  sur  la  roue; 

1 

-  mv'  perte  de  puissance  vive  due  à  la  vitesse  que  conserve  l'eau  en  quittant  la  roue. 

En  négligeant,  comme  on  Ta  fait  jusqu'à  présent,  le  terme  ^z'^gh' 

/V      v\ 

( î?)»  dû  à  rélévation  de  niveau  de  Teau  en  passant  de  la  vitesse  Y 

à  celle  V,  on  a 

11  1 

Tm  =  z  ^V*  —  -  m{\  -—  !?)•— s  ^^*>      d'où      Vm  =  mv[\  —  v], 

« 

Ce  qui  fait  voir  que,  pour  une  même  valeur  de  V,  TTm  est  le  plus  grand 
possible  quand  le  produit  r (V  —  v)  est  maximum  ;  ce  qui  existe  quand 
on  a  t?=  V— V  ou  V=  2r;  car  si  l'on  considère  V  comme  étant  le  dia- 
mètre d'un  cercle,  t?{V  —  v)  est  égal  au  carré  d'une  perpendiculaire  abais* 
sée  d'un  point  de  la  circonférence  sur  le  diamètre  qu'elle  divise  en  deux 
segments  t?  et  V  —  v(lnt,  670);  or  cette  perpendiculaire,  et  par  suite  son 
carré,  a  la  plus  grande  valeur  possible,  quand  elle  passe  au  centre  (M, 
549,  ^73, 1783),  ce  qui  donne  bien  «  =  V  — v.  De  plus,  en  examinant  de 
quelle  manière  varie  la  perpendiculaire  en  faisant  varier  v  et  par  suite 
V  =  2u,  on  voit  qu'elle  ne  change  pas  sensiblement  tant  que  t;  reste 

1       2 
compris  entre  -  et  -  de  V.  Ainsi,  pour  ce  genre  de  roues,  l'effet  maxi- 

mum  aura  lieu  quand  la  vitesse  de  la  roue  sera  moitié  de  la  vitesse  avec 

laquelle  Feau  vient  la  frapper,  et  cet  effet  maximum  ne  diminuera  pas 

1      SI 
sensiblement  tant  que  v  restera  compris  entre  -  et  -  de  V. 

o       o 

Remplaçant  dans  le  second  membre  de  la  formule  précédente  v  par 
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V 

-g-,  on  a 

_  mV«  _  Ph 
*^""    4    ■"  2  • 

P=»w^  poids  d'eau  dépensé  par  seconde  (23); 

A=—    chute  effective,  que  l'on  prend  égale  à  la  différence  du  niveau  de  l'eau  en  amoni 
«/ 

de  la  vanne  et  derrière  la  roue  (129). 

Cette  dernière  formule  fait  voir  que  Teffet  utile  maximum  n'est  que 
moitié  du  travail  total  dépensé. 

Dans  la  dernière  valeur  de  Tm,  on  afait  V*  =  5^gh,  ce  qui  suppose  que 
la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  bief  supérieur,  au-dessus  du  centre 
de  gravité  de  Touverture  de  la  vanne,  est  égal  à  A,  et  que  la  vitesse  de 
l'eau  n'est  pas  diminuée  entre  la  vanne  et  la  roue  (130). 

Les  pertes  d'eau  et  les  divers  frottements,  qu'on  a  négligés  dans  l'éta- 
blissement des  formules  précédentes,  font  que  le  travail  utile  effectif 
n'est  que  les  0,60  environ  du  travail  moteur  théorique  ;  ainsi  l'on  a  seu- 
lement 

T^  =  0,60  ^  =  0,30PA. 

Avec  de  bonnes  dispositions  de  roues,  on  peut  augmenter  cet  effet 

utile. 

La  théorie  donne  t7=  5  V  pour  le  maximum  d'effet;  mais  les  roues 

2 
construites  fournissent  ordinairement  r  =  -  V. 

5 

L'effet  utile  de  ce  genre  de  roues  est  faible  ;  mais  comme  il  est  indé- 
pendant du  diamètre  de  la  roue,  que  l'on  peut  faire  varier  de  2  mètres 
à  8  mètres,  et  que  de  plus  on  peut,  sans  altérer  sensiblement  cet  effet 
utile,  faire  varier  la  vitesse  dans  des  limites  étendues,  ces  roues  sont 
convenables  quand  on  a  besoin  d'une  grande  vitesse  directe  de  rotation, 
et  surtout  quand  on  est  obligé  de  faire  varier  cette  vitesse  dans  des  li- 
mites étendues. 

11  convient,  pour  que  la  marche  de  la  roue  soit  régulière,  que  sa  vi- 
tesse au  centre  d'impulsion  des  aubes  ne  soit  pas  inférieure  à  1  mètre. 

Le  jeu  entre  les  aubes  et  le  coursier  ne  peut  guère  être  inférieur  a 
0»,01,  et  il  s'élève  parfois  à  0'-,02  et  0",03. 

11  convient  d'incliner  la  vanne,  afin  de  rapprocher,  autant  que  pos- 
sible, son  ouverture  du  point  d'action  de  Teau  sur  la  roue;  ce  qui  di- 
minue les  frottements  de  l'eau  dans  le  coursier,  et  augmente  le  coeffir 
cient  de  dépense  de  la  vanne  (143). 

D'après  M.  Bélanger,  on  peut  conclure  qu'il  convient  de  donner  au 
fond  du  coursier,  entre  la  vanne  et  la  roue»  une  inclinaison  de  1/12  à 
1/15;  de  le  faire  concentrique  à  la  roue  sur  une  étendue  au  moins  égale 
au  double  de  l'intervalle  de  deux  aubes  consécutives,  et  divisée  en  deux 


parties  égales  par  la  verticale  passant  par  l'axe  de  la  roue  ;  de  prolongm* 
ensuite  le  fond  du  coursier  par  un  plan  légèrement  incliné,  de  1",50  à 
21  mètres  de  longueur,  se  raccordant  avec  le'  canal  de  fuite;  ce  plan 
étant  incliné  de  manière  qu'au  point  où  il  se  raccorde  avec  le  canal  de 
fuite,  la  profondeur  d'eau  soit  égale  ou  un  peu  supérieure  au  double 
de  la  levée  de  la  vanne.  On  incline  ensuite  le  canal  de  fuite  de  1/15  sur 
«ne  loogQemr  4e  10  mètres,  et  de  pins,  m  les  lecalitésle  pfirmettetit, 
on  l'élargit  graduellement  de  0"^  die  -ohaq^ufi  oôté  p^^ur  cette  longueur 
de  10  mètres;  il  faut  éviter  de  faire  cet  élargissement  d'une  manière 
brusque. 

D'après  M.  Bélanger,  il  y  a  théoriquement  avantage  de  faire  plon^ 
les  aul>€s  .qucklle  que  soit  lemr  vitesse,  ttntqne  iBiir  «afoncenoieat  dans 
l'eau  n£  dé(P<assfô  pas  l'éfvaÂsfteur  cenvenabie  D"«15  à  -^'',d^  de  ia  veine 
fluide  à  son  arrivée  sur  la  îMue,  et  naérne  fïj$s  tsi  ia  vitesse  est  très- 
grande.  La  pratique  a  coafirnié  «et  avantage,  tant  que  i».  |>artte  ]»loi)gée 
des  aubes  ne  dépasse  pas  les  St/3  ou  les  ^4>de  répais«eur  die  la  lame 
fluide,  et  elle  a  apipris,  en  eutre,  «[u'il  n'y  avait  a«eini  inconvéinient  à 
faire  pl<mger  les  .aubes  <de  toute  r^paisseur  de  la  lame.  D'après  cek,  il 
y  a  donc  lieu  de  tenir  le  fond  du  coursier  au-dessous  du  niveau  de  l'eau 
.en  aval  de  la  roue. 

La  hauteur  des  aubes  T«rîie  entre  3  fois  1/2  et  3  fois  la  levée  verti- 
cale de  la  vanne,  et  leur  distance,  mesurée  sur  la  circonférence  passant 
par  leur  centre,  entre  1  fois  et  1  fois  1/2  leur  hauteur. 

Le  nombre  des  aubes  doit  être  le  nombre  pair  le  plus  rapproché  de 
6  fois  le  diamètre  moyen  de  la  roue  exprimé  en  mètres  ;  la  difficulté 
de  placer  convenablement  ce  nombre  d'aubes,  à  cause  de  la  position 
4es  bras,  peut  seule  le  faire  modifier. 

Le  plus  habituellement  le  diamètre  de  ces  roues  varie  de  3  à  5  mètres, 
et  elles  ont  ^  bras. 

D'après  Defiarcieur,  une  indinaison  de  SK)  à  22°  desanbes  sur  le  rayon, 
da  cà\é  qu'elles  reçoivent  l'eau,  augmente  un  feu  l'effet  utile  de  la  roue; 
eependant  d  autres  expériences  de  Bossut  avaient  conflrn^  le  contraire, 
et  dans  la  pratique  il  ne  convient  ^uère  de  les  incliner  que  quand  la 
roue  est  s«ijette  à  être  noyée,  parce  qu'alors  cette  dispositioa  permet 
aux  aubes  de  sortir  plus  facilement  de  l'eau. 

La  chute  maxima  convenable  à  ce  genre  de  roues  est  l'^dO;  pour  des 
chutes  plus  grandes^  le  choc  de  Feau  contre  la  roue  donne  une  perte 
de  puissance  vive  considérable. 

Application.  La  dépense  est  700  litres  d'eau  par  seconde,  et  la  chute 
4",06;  quel  est  le  travail  nèoteur  que  rendra  la  roue? 

Remplaçant  P  et  A  par  leurs  valeurs  dans  rexpi>es8ion  de  STm»  on  a 

T,„  =  0,30  X  700  X  1,06  =  222^-,6. 

222  6 
Ce  qui  fait  '    =2,97  chevaujs- vapeur. 

Ayant  ft  30)  V=  v^=  4',56, 
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la  vitesse  de  la  roue,  au  centre  d'impulsion  des  aubes.»  doit  être  de 

La  roue  devant  faire  9  tours  par  minute,  par  exempk,  son  rayon  r, 
mesuré  au  centre  d'impulsion  des  aubes,  se  déduit  de  l'éqiuation 

27:rx9     ou     2X  3,14xrX9  =  2",28>c60, 

d'où 

''""2x3,14x9"*'*  •*^' 

21  S.  Roues  à  aubes  courbes  recevant  Veau  en  dessams^  dites  roues  à  la 
Poneelet  (fig,  56). 

Pour  que  dans  une  rose  à  la  Poneelet  il  j  ait  équilibre  dynamique, 
€D  doit  ayoir 

m    masse  de  Teati  dépensée  p«r  seconde  (20)  ; 

Y  vitesse  d'arriiée  de  Teai  sur  la  vwoa  ; 

V  Titesse  de  la  roue  ; 

V— 2y  vitesse  absolue  que  conserve  Feau  en  quittant  Taube  ; 

Tm quantité  de  travail  produite  par  seconde; 

1 

-  mV*  puissance  vive  que  possède  Teaa  k  son  arrivée  sur  la  roue  ; 

1 

-ffifV— 2p)*  perte  de  puissance  vive  due  à  Ja  vitesse  que  conserve  Feau. 

\ 

Tn  est  maximum  quand  la  perte  de  puissance  vive  -  m{V  — 2b)»  est 

DttUe,  c'est-à-dire  quand  on  a  Y  =  2u,  ce  qui  donne 

ar«  =  i  wV»  =  P^  (Page  Sr48.) 

Formule  qui  fait  voir  qae  le  travail  uf  île  théorique  est  égal  au  travail 
dépensé,  et  double  de  celui  produit  par  les  roues  à  aubes  planes  (244). 

Les  formules  précédentes  ne  peuvent  éire  vraies  qu'autant  que  l'eau 
M  produit  pas  de  choc  contre  les  aubes,  c'est-à-dire  qu'autant  que  toute 
Feau  arrive  tangentiellement  à  ces  aubes;  ce  qui  est  impossible  dans 
la  pratique,  à  cause  de  l'épaisseur  de  la  lame  flfnide,  quelle  que  soit  du 
reste  la  forme  des  aubes.  Il*y  a  donc  toujours  choc;  d'où  il  résulte  une 
perte  de  puissance  vive,  qui  a  été  négligée  dans  les  formules.  Jamais 
non  plijs  Peau  ne  reste  sans  vitesse  après  avoir  quitté  la  roue.  On  a 
aussi  négligé  les  pertes  d'eau,  ainsi  que  le  frottement  de  l'eau  et  celui 
des  tourillons. 

Malgré  toutes  ces  causes  de  diminution  de  l'efFet  utfle,  rcxpérience 
prouve  qu'avec  de  bonnes  dispositions  de  roues  on  obtient  : 

9V=  0,6&PA  pour  des  chutes  de  l'',20  et  au-dessous; 
ar«  =  0,60P/i  id.  1  ,30  à  l-,50; 

K.  =  0,55àO,5&PA    id.  i  ,90  à  2  ,00. 
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Sauf  des  circonstances  particulières,  il  convientjde  n'employer  ces 
roues  que  pour  des  chutes  inférieures  à  ^",50,  et  elles  sont  surtout 
avantageuses  poui*  des  chutes  qui  ne  dépassent  pas  i  mètre. 

D'après  les  expériences  de  Poncelet,  on  doit  avoir  dans  la  pratique 
V  =  0,55V. 

La  forme  de  l'aube  peut  être  une  courbe  quelconque,  pourvu  qu'elle 
soit  continue;  le  plus  souvent  c'est  un  arc  de  cercle.  Dans  tous  les  cas, 
elle  doit  être  normale,  ou  a  peu  près,  à  la  circonférence  intérieure  de 
la  roue  au  point  où  elle  la  rencontre,  et  faire  avec  la  circonférence 
extérieure  un  angle  de  25  a  30*. 

La  vitesse  de  la  roue  étant  environ  la  moitié  de  celle  d'arrivée  de 
l'eau,  il  sujffit,  pour  que  celle-ci  ne  saute  pas  au-dessus  des  aubes  quand 
la  roue  est  en  marche,  que  la  distance  entre  les  circonférences  intérieure 
et  extérieure  de  la  roue  soit  i/4  de  la  hauteur  de  chute,  plus  l'épaisseur 
de  la  lame  d'eau  k  son  arrivée  sur  la  roue  ;  mais,  pour  éviter  que  l'eau 
ne  jaillisse  encore  dans  la  roue,  il  convient  delà  faire  égale  à  1/3  de  la 
chute,  plus  l'épaisseur  de  la  lame  fluide  (pa^rej  255  et  26i). 

L'écartement  des  aubes  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  varie 
de  O^jgô  à  0'",30.  Leur  plus  courte  distance  doit  être  moindre  que  la 
levée  minimum  de  la  vanne.  Leur  nombre  doit  être  divisible  par  celui 
des  bras. 

La  levée  verticale  de  la  vanne  varie  de  0",20  a  0",30,  et  l'on  peut  la 
porter  à  0",40  dans  les  cas  de  fortes  dépenses  d'eau  et  de  petites  lon- 
gueurs de  roues. 

L'écartement  intérieur  des  couronnes  doit  être  de  0",06  a  0",10  plus 
grand  que  la  largeur  de  l'orifice  de  la  vanne. 

Le  fond  du  bief  supérieur  est  à  peu  près  horizontal;  on  le  raccorde 
avec  le  coursier,  dont  la  pente  varie  entre  1/10  et  1/15,  depuis  la  vanne 
jusqu'à  son  point  de  tangençe  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue.  A  partir  de  ce  point,  le  coursier  est  concentrique  avec  la  roue 
jusqu'à  une  distance,  en  aval  de  la  verticale  passant  par  l'axe  de  la  roue, 
comprise  entre  1  fois  et  1  fois  4/2  l'intervalle  de  deux  aubes  consé- 
cutives. Enfin,  le  coursier  se  termine  par  un  ressaut  de  0",30  à  0",40 
de  profondeur,  dont  le  sommet  doit  être  au  niveau  des  eaux  moyennes 
dans  le  canal  de  fuite.  La  largeur  du  coursier,  entre  la  vanne  et  la 
roue,  est  égale  à  celle  de  l'ouverture  de  la  vanne  ;  la  partie  qui  touche 
la  roue  est  élargie  de  manière  à  envelopper  les  couronnes  en  laissant 
un  centimètre  de  jeu  de  chaque  côté.  Le  coursier  doit  conserver  cette 
largeur  jusqu'à  une  hauteur  de  O",!©  au-dessus  du  point  le  plus  élevé 
de  l'ouverture  de  la  vanne. 

L'inclinaison  de  la  vanne  varie  de  un  à  deux  de  base  pour  deux  de 
hauteur;  ce  qui  porte,  en  arrondissant  les  côtés  verticaux  du  pertuis, 
le  coefficient  de  la  dépense  à  0,74  pour  la  première  inclinaison,  et  k 
0,80  pour  la  seconde  (143). 

Les  aubes  peuvent,  sans  que  l'effet  utile  soit  sensiblement  diminué, 
être  noyées  d'une  hauteur  égale  k  l'épaisseur  de  la  lame  fluide. 

La  fig.  56  représente,  k  l'échelle  de  2  centimètres  pour  mètre,  la 
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coupe  dune  roue  à  la  Poncelet,  établie  à  Romilly  par  M.  Ferry.  Cfitte 
roueeslde  la  force  de  50  chcTaui;  la  chute  est  de  l-,30,  et  la  dépense 
de  (",810  par  secoade.  Par  suite  de  considérations  locales,  le  diamètre 
a  été  fiïé  à  5-,50,  la  longueur  à  6-,0i,  el,  à  l'exception  des  tourteaux 
loi  fixent  les  bras  k  l'ailjre,  qui  sont  en  fonte,  on  a  cru  devoir  faire  tout 
ta  bois,  niéiue  les  aubes. 


)  arbre  de  la  rone  ; 

B  lounegux  en  fonte  ; 

^  bras  au  nombre  de  8; 

B  fouronne  en  bois,  de  0",10  d'ijpaisseur  et  0'*,66  de  hauteur  ; 

I!  lubfs,  dont  les  bouts  entrent  dans  des  rainures  rourbe»  faites  dans  les  co: 

F  boulons  serrant  les  eouronnes  contre  les  extri'mités  des  aubes; 

1  turémilés  des  boutons  F  qui  relient  la  couronne  visible  sur  te  dessin  k  la  i 

qui  est  cachée.  Cette  roue,  dont  la  longueur  totale  est  de  ti-,01,  porte  cinq  cou- 
ronnes qui  la  divisent  en  quelque  sorte  en  quatre  roues; 

i  Tis  ï  bois  réunissant  les  madriers  de  0~,05  d'épaisseur  composant  tes  couronnes  ; 

V  iiDae;  de  laime  que  ta  roue,  elle  est  dlTisée  dans  sa  longueur  en  quatre  parties 
qui  reçoivent  si multa moment  le  mime  mouvement.  Des  cloisons  rormées  de  ma- 
driers en  bois  divisent  également  le  coursier  d'amont  en  quatre  parties; 

m  queues  des  vannes;  elles  sont  en  fer,  et  armées  11  leur  partie  supérieure  de  cré- 
matltères  en  fonte; 

^  tloison  en  bois  formant  ta  retenue  d'eau  en  s'ap[>uyant  sui'  les  poutres  K  el  I  ; 

G,  G  madriers  en  bois  consolidant  le  dallage  formant  le  sol  du  coursiei'; 

H  ressaut  formé  par  une  bonne  pierre  de  taille. 

Les  règles  qui  viennent  d'être  exposées  servaient  à  l'établissement  de 
ce  genre  de  roues,  lorsque  Poncelet  a  proposé,  pour  éviter  le  choc  de 
l'eau  contre  les  aubes,  de  faire  le  coursier  en  développante  de  cercle 


S5i  FKXKIÈBB   PARTIE. 

sur  ane  partie  de  sa  b>nguerur.  La  jî?.  STrepréseote  cette  modification. 
AppIiquoBS  ce  nouveau  tracé  à  sne  rose  que  H.  le  capitaine  d'artil- 
lerie Ordinaire  de  Lacolonge  a  &it  esécnter  à  (a  poudrerie  d'An^oalënie, 


d'après  les  inÂicatioas  de  Poucekt  Cette  rou«,  de  5r,(6  de  rayon,  de 
1  mètre  de  lOHgueor  eolre  les  couronnes  et  de  1  mètre  de  hauteur  de 
couronne  mesurée  suivant  le  rayon,  est  entièrement  métallique;  cha- 
cune des  deux  couronnes  est  composée  de  8segmentsenfonte;ses8bras 
sont  en  fonte  et  son  arbre  est  en  fer;  elle  a  40  aubes  en  tôle  cintrées 
suivant  un  arc  de  cercle.  On  a  évité  toutes  saillies  à  l'extérieur  des  cou- 
ronnes, la  roue  étant  sujette  à  marcher  noyée,  et  on  les  a  réduites  au- 
tant que  possible  à  l'intérieur  pour  diminuer  le  choc  de  l'eau, 
Â  une  distance  au-dessous  du  niveau  d'amont 

H'  =  H  — 1,23E, 

on  mèneunehorisontAle,  quidélenutne,  surlacirconférenceextérrenre 
de  la  roue  le  point  k  où  le  filet  moyen  doit  Tenir  rencontrer  cette  cir- 


Ces  valeurs  de  H  et  E  substituées  dans  la  formule  précédente  donnent 
H'  =  l-,30. 

TVoce  ds  i'aube.  Poncelet  ayant  établi  théoriquement  que  l'angle  a 
fornké  par  les  tangentes  à  l'aube  et  à  la  rose  doit  e'apprortier  de  la  va- 
enr  qui  donne,  R  étant  le  rayon  de  la  roue, 
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COSa== 


R  ' 


menons  le  rayon  OA/  décrivons  du  point  A  comme  centre  Varc  de 
cercle  OB,  prenons  OC  =  E  =  0",âO,  élevons  la  perpendiculaire  CB  à  OA 
et  traçons  AB  ;  Fangle  BAO  est  égal  à  &«£&  efEiet  le  triangle  rectangle  ABC 
donne  bien 

T»   A    i-V  B.   B" 

cos  BAO  =  — 5 —  =  cos  a. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  particulières  dans  la  formule 
précédente,  on  a 

cos  a  =  ^^  VrJ^'^  =  0,919  35,     d'où    a  =  23M0'. 
3,48 

s  diffère  en  général  peu  de  2ô*,  valeur  qu'on  lui  donne  te  fluâ*  sotiveiU 
dans  la  pratique. 

On  prend  le  centre'  de  courbure  de  Taube  sur  AB.  Poar  l'obtenir,  on 
trace  du  centre  0  une  circonférence  distante  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  d'une  quantité 

C  =  0,6H  =  0-,93. 

C'est  la  baittteiif  ée»  eoiivem»e»;  »  knf^mMva»  en  9  ieni  €  =  i",^,  la 
roue  étant  sujette  à  marclier  noyée  de  quantités  considérables. 

On  mène  AD  faisant  avec  AB  ud  angle  de  45';  du  point  D,  où  AD  ren- 
contre la  circonférence  intérieure  de  la  roue,  on  abaisse  un«  perpendi- 
culaire DE  sur  AB,  et  E  est  le  centre  de  courbure  de  l'aube  AFD. 

Le  fond  du  coursier,  dans  le  voisinage  du  point  A,  se  profile  suivant 
la  développante  d'un  cercle  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Pour  cela,  oa 
mène  au  point  A  deux  droites,  Tune  AW  tangente  à  l'aube,  c'est-à-dire 
perpendicnlaire  à  AB,  et  l'autre  Xv  tangente  à  la  roue,  c'est-à-dire  per- 
pendiculaire à  AO  ;  on  prend  sur  Xv  une  longueur  arbitraire  Ai?  repré- 
sentant la  vitesse  de  la  roue,  soit  Av  =^  1;  du  point  A  comme  centre, 

ivee  »n  rayon  représentant  la  vitesse  T  =  ^igB'  d'^arrlvée  du  filet 
moyen  au  point  A,,  on  décrit  un  are  de  cercle  ;  on^  peut  supfmer  V  =  âv 
et  pa-endre  te  rayo»  AV  =9^Av  =  %,  Par  le  point  v  on  mène  une  paral- 
lèle vY  à  AW,  et  joignant  A  au  point  4e  reacûotire  V  de  celle  paraltele 
avec  l'arc  que  l'on  vient  de  tracer,  AV  représente  en  grandeur  et  en 
diirection  la  vitesse  d'arrivée  du  filet  moyen  au  point  A.  Terminant  le 
ptraUélegramme  AtjVW,  AW  est  la  vitesse  relative  d'arrivée  de  Feau 
sur  Itt  ro«e  {fni.  f 5li). 

Gela  fait,  on  n»ène  par  le  point  A  une  perpendiculaire  AG  à  AV,  et  par 
le  centre  0  une  perpendiculaire  OG  à  AG  ;  OG  est  le  rayon  du  cercle 
cherché-  La  développante  AH  de  ce  cercle  {Tnt,  1238),  passant  par  le 
pwnt  A,  représente  le  diemin  que  doit  suivre  le  filet  moyen  à  son  arri- 
vée en  A.  Pour  celït,  on  profile  le  fond  du  coursier  suivant  une  déve- 
loppante IK  équidistante  de  la  première  AH  d'une  quantité  égale  à  la 


sse 
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moitié  de  l'épaUseur  E  de  la  lame  Suide,  soit  de  0",10  d'après  notre 

hypothèse, 

L  étant  le  point  où  le  filet  supérieur  rencontre  la  roue,  on  prolonge 
la  développante  de  cercle  au  delà  du  point  M,  vers  l'amoot,  d'une  quan- 
tité MN  égale  à  0",20  au  moins.  A  partir  du  point  N,  le  coursier  se  rac- 
corde avec  le  fond  du  canal  d'arrivée  par  un  arc  de  cercle  NP  à  grand 
,  rayon,  qui  a  son  centre  sur  la  tangente  NQ,  et  qui  est  tangent  au  fond 
du  canal  à  la  développante  en  N. 

Le  coursier  est  concentrique  k  la'roue  depuis  le  point  K  jusqu'au 
sommet  R  du  ressaut;  la  distance  KR  se  prend  égale  il  l'écarlenient des 
aubes  et  même  un  peu  plus  petite. 

Le  sommet  R  du  ressaut,  au  lieu  d'être  placé  en  aval  de  la  verticale 
passant  par  le  centre  de  la  roue,  est  placé  en  amont  à  une  distance  SR 
telle,  que  l'eau  ait  le  temps  d'agir  sur  l'aube,  et  que  cependant  elle  l'ail 
quittée  avant  que  celle-ci  se  soit  élevée  à  une  trop  grande  hauteur  en 
aval  du  point  S.  On  peut  fixer  approximativement  la  distance  SR  à  0',3i) 
pour  les  petites  chutes  et  les  roues  de  1",50  de  rayon,  et  à  0",40 
on  0",45  pour  les  chutes  de  1  mètre  au  moins  et  des  rayons  supérieurs 
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Ainsi,  pour  les  levées  de  vanne  O^iSO  et  0",25,  qu'on  regarde  généra-  - 
lement  comme  les  plus  favorables,  et  pour  lesquelles  la  roue  avait  été 
tracée,  le  rendeihent  s'est  élevfï  à  0,671  et  0,678;  ce  rendement  est  du 
reste  peu  difi'érent  pour  des  levées  de  vanne  de  0",15  et  même  0",1CI 
à  0",30. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  fournis  par  la  même  roue, 
les  trois  premières  lignes  pour  des  petits  engorgements  peu  supérieurs 
à  la  moitié  de  la  levée  delà  vanne,  elles  trois  dernières  pour  de  grands 
engorgements. 
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LETÉB 

ENGOIGB- 

CHUT^ 

DÉPENSE 

NOMBEB 

TRAVAIL 

RAPPORT 

de 

de 

RENDEMENT. 

V 

vanne  £. 

MENT. 

H. 

d'eau. 

toars. 

Utile. 

"v 

met. 

met. 

met. 

lit. 

chev. 

V 

0,15 

0,11 

1,45 

488,2 

10,000 

6,988 

0,741 

0,537 

0,20 

0,12 

1,44 

638,6 

8,955 

9,072 

0,740 

0,488 

0,25 

0,13 

1,438 

790,7 

10,657 

11,383 

0,752 

0,593 

0,25 

0,33 

1,237 

789,4 

10,000 

9,424 

0,724 

» 

0,30 

0,35 

1,212 

930,2 

10,033 

11,347 

0,755 

» 

0,50 

0,57 

0,990 

929,3 

9,804 

7,700 

0,621 

» 

Les  trois  premières  expériences  de  ce  tableau  montrent  qu'il  y  a  un 
avantage  sensible  à  noyer  la  roue  d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de 
la  levée  de  la  vanne;  ce  que  Ton  peut  attribuer  à  ce  que,  comme  pour 
les  roues  à  aubes  planes,  Teau  s'échappant  de  la  roue  avec  une  vitesse 
dirigée  de  Tarn  ont  vers  'aval,  elle  refoule  Teau,  dégage  la  roue,  et  aug- 
mente la  chute  apparente.  Les  trois  dernières  expériences  tendent, a 
prouver  que  cet  effet  se  fait  encore  sentir  pour  des  engorgements  bea^i- 
coup  plus  considérables,  et  quoique  ces  expériences  aient  été  peu  pro- 
longées, des  résultats  qu'elles  ont  fournis,  on  peut  admettre  qu'avec 
des  engorgements  légèrement  plus  forts  que  la  lame  d'eau,  la  roue  fonc- 
tionne bien  et  a  de  forts  rendements;  mais  qu'il  convient  de  considérer 
l'engorgement  de  0",57  comme  une  limite.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  convient 
en  général  d'établir  le  sommet  du  ressaut  de  ces  roues  au  niveau  nor- 
mal de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite,  en  ayant  soin  de  prolonger  les  faces 
verticales  du  coursier  assez  loin  au  delà  de  la  roue  pour  utiliser  la  vi- 
tesse de  sortie  de  l'eau  pour  refouler  l'eau  d'aval.  Si  même  les  crues 
sont  fréquentes  et  durables,  il  y  a  lieu  d'élever  le  sommet  du  ressaut. 

Il  convient  de  déterminer  le  rayon  de  la  roue  et  la  hauteur  des  cou- 
ronnes pour  la  condition  qu'à  une  vitesse  à  la  circonférence  peu  diffé- 
rente de  0,50  ou  0,55  de  V  =  v^2^ïF,  la  hauteur  des  couronnes  soit  égale 
à  la  moitié  du  rayon,  et  que  le  rapport  de  la  capacité  offerte  à  l'admis- 
sion de  l'jBau  au  volume  maximum  d'eau  à  dépenser  soit  égal  à  1,5  pour 
le  cas  des  cours  d'eau  ordinaires  à  faibles  crues,  et  à  2  pour  les  cours 
d'eau  exposés  à  de  grandes  crues  d'aval. 

Comme  la  roue  d'Angoulême  est  sujette  à  être  noyée  de  plus  de  0",57 
encore,  on  a  disposé  (fig.  57)  au-dessus  de  la  vanne  ordinaire  une  se- 
conde vanne  qui,  en  s'élevant,  démasque  des  orifices  garnis  de  courbes 
directrices  qui  amènent  l'eau  sans  choc  sur  le  premier  élément  des 
aubes.  L'eau  agit  alors  par  son  poids  comme  dans  les  roues  de  côté. 
C'est  surtout  cette  disposition  qui  exige  une  grande  hauteur  de  couronne. 
On  a  ainsi  marché  avec  un  engorgement  de  0",82  sans  que  la  vitesse 
fut  sensiblement  inférieure  à  la  vitesse  normale  ;  le  rendement  était 
considérablement  diminué,  mais  comme  l'eau  était  alors  en  grande 
abondance,  on  obtenait  encore  un  travail  suffisant. 

17 
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Courtier  en  tpirale.  Pour  un*  Tone  établie  à  !a  poudrerie  du  Ripanlt, 
IP,    jg  U.  Uorin  a  modifié  un  peu 

la  forme  de  coursier  en  dé- 
^  veloppante,   à  laquelle  il 

^,  reproche  d'élever  le  seuil 

r,''^\  de  la  vanne  beaucoup  trop 

!     \  hautdèsquelahauteurd'o- 

,  lî       \  rifice  dépasse  0'',15  pour 

i|         \  des  roues  de  2",80  à  3-,60 

h  <  de  diamètre  el  une  chute 

j!  \  del",50. 

i  !  ^  \^'  OA- étant  le  rayon  de  la 

'  '        ■    ■  ""^^  roue,  on  mène  à  la  circon- 

férence extérieure  une  tan- 
gente BCîncIinéeàl/tO  en- 
^Â^  \iron,  qui  représenterait  le 
'~T/^     fond  du  coursier  dans  l'an- 
SSM^  cien  tracé.  On  mène  à  cette 
tangente,  à  une  distance 
égale  à  l'épaisseur  de   la 
lame  fluide  entre  la  vanne  et  la  roue,  une  parallèle  AD.  On  prolonge 
le  rayon  OA,  ety  à  partir  du  point  E,  jusqu'à  celui  de  contact  B,  le  cour- 
sier prend  la  forme  d'une  spirale,  c'est-à-dire  qu'il  s'approche  de  la 
circonférence  extérieure  de  la  roue  de  quantités  égales  pour  des  angles 
égaux  décrits  autour  du  centre  (/"(.  1232). 

Avec  cette  disposition,  les  différents  Mets  fluides  de  la  veine,  qui 
conserve  à  peu  près  une  épaisseur  uniforme  entre  la  vanne  et  la  roue, 
décrivent  des  spirales  semblables,  et  entrent  tous  dans  la  roue  sous  des 
angles  peu  différents,  c'est-à-dire  sans  choc  sensible  si  le  premier  élé- 
ment de  l'aube  est  dirigé  suivant  la  vitesse  relative  d'arrivée  du  filet 
moyen,  ou  même  du  filet  inférieur. 

Pour  tracerl'aube,  au  point  B  on  mène  une  tangente  BV  à  la  spirale 
{Ird.  1233);  on  prend,  à  une  même  échelle  arbitraire,  BV  =  1  et,  sur  le 
prolongement  de  EB,  Bp=^0,55,  vitesse  normale  de  la  roue;  BW,  paral- 
lèle à  cV,  est  la  direction  à  donner  au  premier  élément  de  l'aube.  On 
mène  BI  perpendiculaire  à  BW,  et  d'un  point  I,  pris  sur  cette  perpen- 
diculaire, traçant  un  arc  qui  fasse  avec  la  circonférence  intérieure  de 
la  couronne  un  angle  aigu  trës-rap proche  d'un  droit,  cet  arc  détermine 
la  forme  de  l'aube. 

Pour  des  levées  de  vanne  de  0",!5  et  au-dessous,  le  profil  en  spirale 
se  confond  sensiblement  avec  celui  en  développante;  mais  pour  des 
levées  plus  fortes  il  s'élève  moins  rapidement. 

La  roue  du  Ripault,  destinée  à  fonctionner  sous  une  chute  de  1",00  à 
1",20,  a  2", 80  de  diamètre,  0",80  de  longueur  à  l'extérieur  des  cou- 
ronnes, 0",75  de  hauteur  de  couronne,  et  42  aubes. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  des  chutes  comprises  entre  )",aO 
et  1",iO  quand  la  roue  n'était  pas  noyée,  et  à  la  chute  0",90  quand  elle 
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était  noyée  de  (r,36-  Les  levées  de  vanne  ont  été  de  0*,!5,  0",SIO,  0",î5 
et0",277. 

Rouerum  noyée.  Pour  la  levée  de  vanne  de  O'jSTT  on  a  obtenu  les  ré- 
sidtats  du  tableau  suivant  : 


• 

lAPTOET 

caniTB 

EAU 

imATAIL 

ItOHBAE 

de  la  capacité 

an^easos 

dépeasfo 

absoln 

ftVROBmifT. 

de  toun 

à  Fadmission 

danssaut. 

par  seconde. 

da  m«le«r. 

par  mfamte. 

aa  ▼oltme 

d'eaa  dépensé. 

met. 

lit. 

km. 

1,282 

648,4 

831,3 

0,534 

18,7 

1,744 

1,272 

601,4 

764,5 

0,574 

17,6 

1,776 

1,232 

584,4 

720,0 

0,606 

16,7 

1,735 

1,312 

617,8 

810,0 

0,6U 

16,1 

1,584 

1,192 

594,4 

706,5 

0,609 

15,8 

1,612 

1,272 

584,4 

743,4 

0,640 

14,8 

1,543 

1,182 

574,5 

679,1 

0,616 

14,6 

1,550 

1,232 

601,1 

740,5 

0,594 

13,2 

1,341  (a) 

1,132 

- 

571,3 

646,7 

0,541 

11,8 

1,233 

(a)  L'eaa  n*a  commencé  à  jaillir  dans  l'intérieur  de  la  roue  que  quand  ce  rapport  t 
été  inférieur  à  1,50. 
Pour  les  levées  de  vanne  : 

0-,150  0-,200  0-,250  0-,277, 

k  rendement  maximum  a  été  respectivement  : 

0,520  0,570  0,600  0,640, 

et  le  nombre  de  tours  de  la  roue  par  minute  a  pu  varier  de  : 

12  k  21  13  à  21  11  à  19,8  12  à  19, 

sans  que  l'effet  utile  s'éloignât  du  maximum  de  plus  de  : 


1 

13 


1 
14 


1 
Ï2 


1 

9' 


BUme  noyée.  Pour  la  levée  de  vanne  de  0",25,  la  roue  étant  noyée  de 
0^,242,  le  rendement  maximum  a  été  de  0,60,  comme  quand  la  roue 
n'était  pas  noyée;  ce  rendement  maximum  est  descendu  à  0,47  ou  0,48 
quand  la  roue  a  été  noyée  de  0",357  pour  la  même  levée  de  vanne  0",25. 

Une  hauteur  de  couronne  fixée  à  0",75  ou  aux  3/4  de  la  chute,  et  une 
capacité  destinée  à  recevoir  le  liquide  égale  au  double  du  volume  d'eau 
dépensé  ont  paru  convenables  pour  cette  roue,  qui  est  exposée  à  d'as- 
sez fortes  cr-ues. 

D'après  M.  Morin,  le  sommet  du  ressaut  placé  au  niveau  ordinaire  de 
l'eau  dans  le  canaj  de  fuite  doit  être  à  O'",40  ou  O'jlS  en  amont  de  la 
verticale  passant  par  le  centre  de  la  roue  ;  à  partir  de  ce  sommet  le 
coursier  doit  être  concentrique  à  la  roue  sur  une  longueur  de  0",20  à 
^y^y  avec  un  jeu  de  0'°,005  pour  les  roues  en  fonte  avec  coursier  en 
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pierre,  et  de  0",01  pour  les  roues  en  bois  avec  coursier  en  bois.  Par  le 
point  B  de  la  partie  circulaire  (fig.  58),  ayant  mené  une  ligne  BC  incli- 
née au  1/10  à  rhorizon,  c'est  à  cette  ligne  qu'on  limite  la  partie  en  spi- 
rale, en  arrondissant  Farête  de  rencontre  E.  La  face  d'aval  du  ressaut 
est  ordinairement  une  surface  plane  verticale,  au  lieu  d'être  une  sur- 
face concave. 

Application,  Soit  à  établir  une  roue  à  la  Poncelet  pour  une  chute  à 
peu  près  constante  de  1",10  et  une  dépense  de  1200  litres  par  seconde. 

Admettant  0,60  pour  le  rapport  du  travail  moteur  à  l'efiFet  total  dé- 
pensé, on  a  par  seconde 

Vm  =  0,60  P/i  =  0,60  X  1200  X  1 ,10  =  792'^'". 

La  force  de  la  roue  en  chevaux  est 

792 

-—-=10,56  chevaux. 

75 

Prenant  la  levée  verticale  de  la  vanne  égale  à  0",25,  la  charge  sur 
l'arête  supérieure  de  l'orifice  sera,  s'il  s'agit  d'un  ancien  coursier, 

y^'  =  1,10  —  0,25  =  0»,85. 

Supposant  la  vanne  inclinée  a  un  de  base  pour  un  de  hauteur,  ce  qui 
donne  0,80  pour  coefficient  de  la  dépense,  /  étant  la  dimension  horizon- 
tale de  l'orifice  de  la  vanne,  on  a,  puisque  l'on  peut  placer,  à  cause  de 
la  constance  du  régime,  le  sommet  du  ressaut  au  niveau  d'aval,  et  qu'il 
se  trouve  à  peu  près  à  la  hauteur  de  l'arête  inférieure  de  l'orifice  de  la 
vanne, 

1,2  =  0,80  X  0,25  X  l  X  sl.%  X  9,8088  X  0,85, 

1  2 
•^'"^  '  =  0,80  X  0,25  X  4,083 '=^°'"* 

Dans  des  expériences  faites  au  Bouchet,  M.  Morin  a  constaté  que 
toutes  les  fois  que  la  hauteur  de  l'orifice  et  la  vitesse  de  la  roue  sont 
telles  qu'il  n'y  a  pas  choc  de  la  veine  fluide  sur  les  aubes,  le  coefficient 
de  la  dépense  par  le  vannage  incliné  à  45"  est  d'environ  0,80,  comme 
Pobcelet  l'a  observé  (143),  avec  cette  différence  que  la  charge  se  me- 
sure sw  le  sommet  de  l'orifice,  et  non  sur  le  seuil  comme  l'a  fait  Pon- 
celet, qui  aurait,  d'après  cela,  estimé  les  dépenses  d'eau  un  peu  trop 
haut,  M.  Morin  a  de  plus  remarqué  que,  dès  qu'il  y  a  choc  et  remous 
de  l'eau  à  l'entrée  dans  la  roue,  le  coefficient  0,80  diminue  et  descend 
parfois  à  0,72  ou  0,70. 

On  prendra  pour  largeur  de  la  roue,  entre  les  couronnes,  L  =  1",55. 
La  vitesse  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  étant  4",083,  la  vitesse  de  la 
circonférence  extérieure  de  la  roue  sera 

V  =  0,55V  =  0,55  X  4,083  =  2'",25. 

La  capacité  annulaire  comprise  entre  les  deux  couronnes  est  [Int,  717) 
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D  diamètre  de  la  roue  ; 

G  hauteur  des  couronnes  suivant  le  rayon. 

Faisant  dans  cette  expression  D  =  4C,  proportion  qui  convient  pour 
les  cas  ordinaires,  c'est-à-dire  pour  les  chutes  de  0*,90  à  l^jSO,  elle 
devient 

33cLC». 

La  partie  de  cette  capacité  qui  passe  devant  la  vanne  en  une  seconde 

est 

3«LC»  X  j~  =  StcLC»  X  4^  =  0,75LCr.  (6) 

Faisant  ce  volume  égal  à  deux  fois  la  dépense  de  la  vanne,  on  a 

2xl,2  =  0,75LCr,    d'où    C=|^j|.  (c) 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  relatives  au  cas  qui  nous 
occupe,  on  a 

r  —  ^  ^  ^^^         —  A*  QJ7 

"^  "■  0,75  x<,55x  2,25  ~"  '''*^' 
et  par  suite  D  =  0,917  x  4  =  3-,668. 

On  voit  que  cette  règle  conduit  à  des  valeurs  de  G  plus  considérables 
de  celles  qu'on  a  employées  d'abord  (page  252)  ;  ce  qui  augmente  la 
difficulté  de  construction  de  la  roue  ;  mais  cela  a  l'avantage  d'empêcher 
l'eau  de  jaillir  dans  la  roue,  non- seulement  pendant  la  marche,  mais 
aussi  lors  de  la  mise  en  train. 

Il  peut  arriver  que  le  diamètre  de  la  roue  soit  fixé  par  des  considé- 
rations locales.  Supposons,  par  exemple,  que  la  condition  de  tenir  le 
niyeau  du  sol  de  l'usine  au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux 
oblige  de  faire  D  =  4-,50. 

Pour  avoir  la  valeur  de  C  dans  ce  cas,  on  met,  en  efifectuant  les  cal- 
culs, Texpression  (a)  sous  la  forme 

7:L(  —  C»  +  DC). 
L'expression  (6)  devient 

«L(-C«-f-DC)x^     ou     (-.C«  +  DC)x^\ 

et  l'équation  (c), 

(-G*-hDC)x^  =2X1,2    ou     C«-DC  =  ~^^/'^^^, 
^  '       D  L  X  V      ' 
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d'où  (Int,  538) 


2        V   4 


2xl,2xD 
Lxv 


Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs,  on  a  pour  le  cas  qui  nous 
occupe 

r-^'^       \  A'^'      2x1,2x4,5 .,, 

^"-■2-"V"T~   1,55X2,25   -^'^^- 

il  est  nécessaire  de  donner  aux  roues  à  la  Poncelet,  surtout  à  celles 
de  petites  dimensions,  une  masse  assez  considérable  pour  que  leur 
inertie  entretienne  la  régularité  du  mouvement;  en  pareil  cas,  il  est 
convenable  de  les  faire  en  fonte  et  fer. 

216.  Roues  de  côté  {fig.  59).  Ces  roues  reçoivent  Teau  un  peu  au-des- 
sous de  leur  axe,  et  elles  sont  le  plus  exactement  possible  enveloppées 
d'un  coursier  circulaire  sur  toute  la  partie  soumise  à  l'action  de  l'eau. 

L'équilibre  dynamique  de  ces  roues  donne^  pour  une  seconde,  en  né- 
gligeant les  pertes  d'eau  et  le  frottement  des  tourillons, 

T„,  =  P/i—  ^  (V*  +  v« -  2\v  cos  a)  —  -^  r'  —  tr. 

P    poids  total  d'eau  dépensé; 

h  chute  totale  ou  différence  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  supérieur  et  derrière  la 
roue; 

V  vitesse  moyenne  du  filet  moyen  au  moment  où  il  rencontre  la  roue  ; 

V  vitesse  de  la  roue  et  de  l'eau  à.  sa  sortie  des  aubes; 

a  angle  que  font  entre  elles  les  deux  vitesses  V  et  u  au  point  où  le  filet  moyen  ren- 
contre la  roue;  ' 

(Y*-)-B* — 2Vucosa)=W*;  W  étant  ia  vitesse  relative  de  Teau  par  rapport  k  la  roue 
{Int,  1510  et  1524),  W  est  la  pertfi  de  vitesse  de  l'eau.  Les  valeurs  de  \,  v,  a 
et  W  varient,  pour  tous  les  filets  fluides  et  pour  toutes  les  positions  que  prend 
l'aube  par  rapport  aux  positions  de  ces  différents  filets,  depuis  le  point  où  l'auget 
a(îmet  chaque  filet,  jusqu'au  point  où  il  cesse  de  le  recevoir;  mais,  afin  de  rendre 
possible  Tévaluation  des  termes-  de  la  formule  préeédente,  on  sttp^as«ra,  dans  la 
pratique^  la  veine  fluide  eencestrée  dans  son  filet  moyen  ;  on  prendra  Y  pour  te 
point  où  le  filet  moyen  rencontre  la  circonférence  ei^térieure  de  la  roue;  v  sera 
la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  et  sera,  pour  la  détermination 
de  W,  dirigée  suivant  la  tangente  à  cette  circonférence  extérieure,  au  point  où  le 
filet  moyen  la  rencontre; 

JTm  travail  utile  transmis  par  l'arbre  de  la  roue  ; 

Th     travail  total  dépensé; 

p 

—  (V^-f  u*  —  2Vv  cos  a)  perte  de  travail  due  aux  réactions  et  aux  frottements  de  l'eau 

contre  la  roue; 

p 

—V-  perte  de  travail  due  &  la  vitesse  que  conserve  Feair; 

tr  perte  de  travail  due  au  frottement  de  l'eau  contre  le  coursier,  et  que,  jusqu'à  un 
certain  point,  on  peut  évaluer  par  la  formule  de  Prony  RI  =  au  -f  ^u',  en  considé- 
rant, dans  ce  cas,  v  comme  étant  sensiblement  la  vitesse  du  fond  et  non  la  vitesse 
moyenne,  ou  à  l'aide  de  la  formule  de  Darcy  (167).  Quand  les  roues  marchent 
avec  une  faible  vitesse,  1"',30  et  au-dessous^  on  peut  négliger  tr. 
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La  valeuT  de  jF«  peot  être  mise  sous  la  fonne 

PV      Pp 

25^  "^  y 


ar«  =  PA—  ^  +  i^  (V  ces  «— r)-r  ^. 


€e  qaî  fait  Toir  qoe,  pour  nne  même  ▼«tear  de  FA,  flV»  Mt  d'sotant  plus 
Hnind  que  la  Tîtesse  V  est  plus  petite.  C'est  afin  de  rendre  Y  aussi  petit 
q«e  possible  qu'on  fait  arrÎTer  Feau  sur  la  roue  par  une  vanne  en  dé- 
TersGîr.  Cette  dernière  formule  fait  voir  aussi  que  Vm  ^t  d'autant  plus 

grand  que  le  terme  —  (Vcosa — v)  est  plus  grand;  ce  qui  a  lieu,  pour 

if 

des  valeurs  déterminées  de  T  et  »,  quand  eos  «  est  maximum,  c'est-à- 
dire  égal  à  l'unité,  et  que  par  eooséquent  «=?<>•;  c'est  ce  qa'o»  obtient 
pour  les  roues  recevant  Feau  fout  à  fait  e»  dessous  (Sfi4  et  Sfl5),  ou  ce 
qui  aurait  lieu  dans  une  roue  de  «^té  si  Ton  pouvait  faire  arriver  Feau 
tangentiellement  à  la  roue.  Les  valeurs  de  Y  et  de  a  étant  déterminées, 

Pv  Y*  f  fys  ft 

le  terme  —  (V  ces  a  —  «]  est  maximum  quand  on  a  v  =  — - —  (  mêmes 

Y 

considérations  que  celles  qui  donnent  «  =  -  au  n"  214,  page  ^48). 

Bans  la  pratique,  Feff!^  utile  de  ces  roues  est  les  t,79  du  travail  total 
Pft  dépeasé  quand  les  chutes  apfwocbent  de  S^,My  et  il  n'est  qae  les 
0,50  de  PA  pour  les  chutes  de  i^St;  de  sorte  qu'on  peut  considérer  les 
0,60  de  PÀ  comme  étant  Feffet  utile  moyen  produit  par  ce  genre  de 
roues;  mais,  par  des  dispositions  favorables,  cet  effet  utile  peut  être 
angmenté. 

Les  considérations  exposées  plus  haut  conduisent  à  donner  à  la  roue 

Y  costt 
une  vitesse  v  =  — -r — .  Ordinairement  on  a  dans  la  pratique  v=  0,45V. 

La  vitesse  convenable  à  ces  roues  est  de  i",30  par  seconde;  elle  ne 
ddt  être  ni  inférieure  à  \  mètre  ni  supérieure  à  %. 

L'abaissement  de  la  vanne  an-desso«LS  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief 
supérieur  doit  être  assez  fort,  de  0^,dO  à  0~,95. 

Avec  ces  couvertures,  la  perte  d'eau  ^ntre  les  anbes  et  le  coursier, 
qui  dépend  de  la  laigeur  de  la  roue,,  est  faible  relativement  au  débit 
total  de  la  roue,  et  le  choc  de  l'eau  contre  les  aubes  n'est  pas  considé- 
rable (156). 

Quand,  par  suite  des  sécheresses,  la  dépense  d'eau  diminue  considé- 
rablement, il  vaut  mieux  verser  tonte  l'eau  dans  un  seul  compartiment 
de  la  roue  en  n'abaissant  qu'une  partie  de  la  vanne,  disposée  à  cet  effet, 
que  de  la  verser  sur  toute  la  roue  en  abaissant  foiblement  toute  la  vanne. 

L'arête  supérieore  du  col  de  cygne  d<»t  être  placée  à  nn  niveau  t^, 
qoe  pendant  les  plus  basses  eaux  toute  l'eau  que  dciit  débiter  la  roue 
puisse  passer  par-dessus.  La  vanne  doit  être  telle,  que  fermée  elle  s'élève 
deOVO  à  0",i^  an-dessus  du  niveau  de  l'e&u  et  descende  de  la  même 
qsiDtité  ao-dessous  de  la  crête  du  col  de  cygne. 

La  direction  de  la  vanne  se  prend  perpendicnlaire  au  rayon  de  la 
Tone  mené  un  peu  au-dessus  du  filet  moyen  du  déversoir,  lequel  se 
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trouve  aux  3/5  environ  de  la  profondeur  de  Torifice.  La  vanne  verse 
ainsi  Teau  le  plus  près  possible  de  la  roue,  sans  qu'elle,  puisse,  dans 
aucune  position,  être  rencontrée  par  les  «aubes. 

Ordinairement  les  aubes  sont  planes  et  dirigées  suivant  le  rayon  : 
mais  il  convient,  afin  de  diminuer  le  choc  de  Teau,  de  diriger  leur  pre* 
mier  élément  suivant  la  direction  de  la  vitesse  W,  et  de  les  faire  courbes 
comme  les  roues  à  la  Poncelet.  C'est  ce  que  Ton  fait  quand  elles  sont 
en  tôle;  mais  quand  elles  sont  en  bois,  on  les  compose  de  deux  parties 
planes,  Tune  dirigée  suivant  la  direction  de  W  et  égale  a  peu  près  aux  2/3 
de  la  profondeur  de  Fauget;  l'autre  inclinée  à  45*  sur  le  rayon,  et  raccor- 
dant la  première  avec  la  fonçure  de  la  roue. 

Les  aubes  sont  en  planches  de  chêne,  et  plus  souvent  d^orme,  de 
0",025  d'épaisseur,  lavées  à  la  scie  seulement,  à  l'exception  du  bord 
extérieur,  que  l'on  dresse  et  fait  un  peu  en  biseau,  afin  de  laisser  le 
moins 'de  jeu  possible  entre  les  aubes  et  le  coursier.  Ce  jeu  ne  doit  pas 
dépasser  2  à  3  millimètres. 

Le  centre  de  la  roue  doit  toujours  être  placé  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau  dans  le  bief  supérieur,  et,  s'il  est  possible,  à  0", 50  au-dessus  de  ce 
niveau.  Avec  cette  précaution,  la  partie  extérieure  de  l'aube  peut  être 
dirigée  suivant  le  rayon  de  la  roue,  ce  qui  facilite  la  construction. 

La  capacité  de  l'aubage  doit  être  à  moitié  remplie  par  Teau,  et  ne  doit 
jamais  l'être  à  plus  des  deux  tiers,  quand  le  volume  à  débiter  est  con~ 
stant.  Dans  tous  les  cas,  cette  capacité  doit  être  suffisante  pour  débiter 
les  plus  grandes  eaux. 

On  fait  la  longueur  des  aubes  égale  k  la  largeur  de  la  vanne,  et  Ton 
ménage  dans  la  fonçure  de  la  roue  des  petits  espaces  libres  pour  le  dé- 
gagement et  l'entrée  de  l'air  quand  l'eau  entre  dans  l'aubage  ou  qu'elle 
en  sort. 
L'espacement  des  aubes  peut  varier  de  0",33  à  0",40. 
Il  convient,  d'après  M.  Bélanger,  pour  utiliser  le  mieux  possible  la 
chute,  de  faire  plonger  les  aubes  dans  l'eau  d'aval  de  toute  l'épaisseur 
de  la  lame  admise  entre  elles;  de  supprimer  le  ressaut  brusque  qu'on 
était  dans  l'habitude  de  faire;  mais  de  prolonger  le  fond  du  coursier 
circulaire  par  un  plan  incliné  à  1/12  environ,  jusqu'à  une  distance  de 
3  ou  4  mètres  de  l'aplomb  de  la  roue.  Ce  plan  incliné  conserve  a  Teau 
la  vitesse  de  la  roue  jusqu'à  ce  qu'elle  quitte  celle-ci;  et,  en  vertu  de 
cette  vitesse  acquise,  l'eau  vient  même  refouler  celle  d'aval  de  manière 
à  en  débarrasser  la  roue,  qui  peut  alors  plonger,  quand  elle  est  au  re- 
pos, d'une  épaisseur  supérieure  à  celle  de  la  lame  admise  entre  les  aubes. 
Les  joues  latérales  du  coursier  se  prolongent  en  aval  par  des  plans  ver- 
ticaux qui  s'étendent  jusqu'à  l'extrémité  du  plan  incliné,  et  on  les  élève 
à  un  niveau  supérieur  k  celui  des  plus  grandes  eaux  d'aval  qui  permet 
encore  de  marcher. 

Les  expériences  suivantes,  faites  par  M.  Morin,  sur  une  roue  de  la 
poudrerie  du  Bouchet,  confirment  les  avantages  des  dispositions  con- 
seillées par  M.  Bélanger.  Cette  roue  a  4  mètres  de  diamètre,  le  pian 
incliné  à  1/12  se  prolonge  jusqu'à  3",50  environ  en  aval  de  la  roue,  et 
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la  capacité  de  Tauget  est  environ  de  O'^'j^S.  M.  Morin,  en  abaissant  la 
yanoe  à  différentes  hauteurs,  de  manière  a  faire  varier  les  dépenses 
d'eau  et  les  vitesses,  a  observé  à  quelle  distance  horizontale  en  aval  de 
Taxe  de  la  roue  se  produisait  le  remous;  dans  tous  les  cas^  Teau  entrait 
très-bien  dans  la  roue. 


r 

TITESSB 

HADTEUE 

ÉPAISSEUR 

9I8TAMCB 

RAPPORT 

àMkTSSBUEHT 

delà 

dont 

de  la 

horisontale 

dn  Tolnme 

de 

cireonférence 

la  roue 

lame  d'ean 

à  laquelle 

d'ean  admis 

la  vanne. 

extérieure 

est  noyée 

dans 

se  forme 

à  la  capacité 

de  la  rooe. 

an  repos. 

rangetdnbas. 

le  remous. 

des  angets. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

1 
3,44 

0,20 

2,235 

0,35 

0,12 

pins  de  2,00 

0,22 

1,860 

id. 

0,12 

1,45 

1 
3.47 

0,24 

2,140 

id. 

0,11 

2,00 

1 

3,5 

0,31 

3,350 

id. 

0,11 

2,50 

1 
3,73 

Le  diamètre  de  ces  roues  ne  peut  guère  avoir  moins  de  4  mètres. 

Les  roues  de  4  mètres  peuvent  n^avoir  que  six  bras  par  couronne  ;  celles 
de  5  à  7  mètres  en  ont  huit. 

Les  chutes  auxquelles  on  peut  appliquer  ce  genre  de  roues  avec  avan- 
tage ne  peuvent  être  supérieures  à  2",50  ni  inférieures  à  1*,20. 

La^^.  59  représente,  à  Téchelle  de  2  centimètres  par  mètre,  la  coupe 
Terticale  perpendiculaire  a  Taxe  d'une  roue  de  côté.  La  chute  est  de 
2",i75,  et  la  dépense  de  1200  litres  par  seconde.  (Extrait  de  la  publica- 
tion industrielle  de  M.  Armengaud.) 

A  arbre  de  la  roue  ; 

B  tourteaux  en  fonte  servant  à  fixer  les  bras  k  l'arbre  ; 

C  bras  boulonnés  sur  les  tourteaux  et  assemblés  à  tenons  et  mortaises  dans  les  cou- 
ronnes; ' 

D  conronnes  en  bois  de  cbène  formées  de  plusieurs  segments  assemblés  entre  eux  par 
des  languettes  et  des  équerres  en  fer  ; 

E  coyaux  ou  bracons  en  chêne  ajustés  dans  les  couronnes  et  retenus  par  des  clefs  en 
bois  fortement  serrées  ; 

F  aubes  en  bois  d'orme  ordinairement,  ou  de  chêne;  elles  sont  boulonnées  sur  les 
coyaux  ; 

0  contre-aubes  cylindriques  clouées  sur  la  circonférence  extérieure  des  couronnes  ; 

H  contre-aubes  planes  inclinées  s'appuyant  sur  les  aubes  et  les  contre-aubes  et  clouées 
sur  des  tasseaux  h  ; 

1  coursier  en  pierre  de  taille,  ou  en  briques,  ou  en  bois  de  chêne  ;  il  s'élève  latérale- 

ment sur  toute  la  partie  soumise  à  l'action  de  l'eau;  au-dessus  de  cette  limite,  il 
est  surmonté  d'un  cdté  par  le  mur  de  l'usine,  appelé  mur  de  tampatme^  et  de 
l'autre,  par  un  mur  qui  supporte  le  palier  de  la  roue,  et  qu'on  appelle  mur  A* éperon; 

i  plaque  de  fonte,  appelée  col  de  cygne,  formant  le  sommet  du  coursier  et  destinée 
k  rapprocher  le  plus  possible  la  vanne  de  la  roue  ; 

L   vanne  plongeante  en  bois  de  chêne; 

X  crémaillère  servant  à  manœuvrer  la  vanne  ; 
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tit    pignon  s' engrenant  avec  la  rcémailtère  H; 

N  chapeau  en  Lois  sapportanl  toute  la  transmission  de  mouïemenl  de  la  ïamie  ;  il  est 
assemblé  h  ses  eilrftnités  snr  deux  poieauï  en  bois  portait  des  raînores  dins 
lesqaelles  gliue  1>  ihodc.  Les  parties  frottanles  de  la  nowe  et  te  ces  TsiaiueB 
sont  garnit»  île  bandes  de  fer  plates,  afin  de  diminuer  le  frotteBunti 

0  barreaux  en  fer  méplat  de  0*,06  de  large  sur  O'',007  d'épaisseur,  espacés  de  Oi^fOi 
h  0",09,  de  manière  h  former  une  grille  en  forme  d'éperon  qui  lÈgne  sur  toute 
la  largeur  du  euul.  Cette  grïUe  est  destinée  k  arrêter  ks  corps  Bottant»  <|ui 
pourraient  détériorer  la  roue.  Les  bai'reaut  0  porteBt  un  anneau  k  leur  partie 
supérieure,  afin  qu'on  puisse  les  retirer  facileaient  quand  on  veat  enleier  le» 
imnutndices; 

P     espace  où  s'af^cumnleal  les  corps  lourds,  qui  sans  cela  viendraient  s'amonceler  der- 
litre  la  vanne  plongeante  et  empècbér  sa  uonauire.  Éalgré  celle  précaution,  il 
faut  encore  laisser  derrière  cette  vaune  un  espace  libre,  dont  tes  dimensions  per- 
mettent nn  netlojage  facile. 
Dans  le  mur  d'éperon,  k  l'extrénaUé  de  la  fosst^,  se  trouve  me  vanne  dont  la  crêtft 

règle  le  sivean  supérieur  des  eaux,  et  qui  descend  jusqu'au  fond  de  cette  fosse,  de 

sorte  qu'en  la  levant,  après  avoir  fermé  le  vanne  plongeante  L,  les  eaux  entraînent  le& 

immondices  accumulés  dans  la  fosse  P.  C'est  li  cet  instant  qu'il  contient  de  pouvoir 

enlever  les  baireatu  0. 


On  construit  encore  des  roues  de  côté  dont  la  vuine  est  dbposée  avec 
charge  sur  le  sommet;  mais  on  ne  doit  employer  eetle  disposition  que 
quand  la  vitesse  v  de  la  rone  est  ou  peut  devenir  trop  grande  pour  que 
l'on  puisse  obtenir  une  vitesse  V  convenable  au  moyen  d'un  déversoir. 
II  peut  arriver  aussi  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  aupérieur  soit 
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trop  variable,  on  que  le  fond  an  Ht  soit  trop  mobile  pour  pouTotr  éta- 
blir une  vanne  plongeante.  Ces  roues  mixtes  reaéent  un  efiél  aiile  d'au- 
tant mmndre,  que  la  Tanne  est  placée  plus  bas  par  rapport  à  la  ehnte 
ttlale;  cet  effet  est  ks  0,46  environ  du  travail  total  dépensé  pour  dea 
Tîtesses  de  roues  approchant  de  2  n>ètres;  si,  au  contraire,  la  vitesse  de 
}a  roue  n^est  que  de  i',50,  ce  qui  permet  de  baisser  vn  peu  moins  la 

yanne,  l'effet  utile  peut  atteindre  les  0,50  du  travail  tolal  dépensé. 

« 

217.  Bsmes  Soffêinen»  Cette  roue  de  côté,  du  nom  de  son  inventeur, 

ittgéniîenr  civil  a 
Fig.  60.  Amiens,  peut  être 

considérée  comme 
le  type  des  roues 
lentes,  et  de  plus 
elle  constitue  un 
compteur  d'une 
certaine  exacti- 
tude. 

M.  Sagebien , 
pourdîminuer  au- 
tant que  possible 
les  pertes  de  tra- 
n\l  diiies  aux  mouvements  tumultueux  qui  se  manifiestent  dans  Teau 
à  son  arrirée  sur  une  roue  ordinaire  ou  en  la  quittant,  d(»ine  à  sa 
roue  une  très-faible  vitesse^  égale  à  celle  avec  laqneUe  Tean  du  canal 
d'amont  vieivt  se  placer  sur  les  aubes.  L'eau  se  maintient  ainsi  à  un  ni- 
veau constant  dans  ce  canal  et  dans  la  roae,  et  se  trouve  dans  un  état 
d'immobilité  apparente. 

L'eau  est  distribuée  par  une  vanne  plongeante  iiBciinéev  aussi  rap* 
pvoehée  que  possible  de  la  roue,  et  se  mouvant  dans  un  bâti  en  fonte 
dont  la  partie  inférieure  est  formée  par  un  col  de  cygne,  Cette  vanne 
permet  à  Teau  d'arriver  sur  les  aubes  par  une  sectioa  très-grande, 
dont  le  point  inférieur  peut  même  se  trouver  an-dessous  du  niveau  de 
l'eau  dans  le  bief  d'aval. 

Les  aubes  sont  très-rapprochées  l'une  de  l'autre,  parfaitement  em- 
boîtées par  le  coursier  (0"*,003  de  jeu  environ),  et  indinécs  de  manière 
qne  celle  qui  reçoit  l'eau  à  la  surface  du  canal  fasse  avec  cette  surface  nn 
angle  d'à  peu  près  45  degrés.  Il  résulte  de  cette  inclinaison,  que  la  roue 
ayant  a  la  circonférence  une  vitesse  à  peu  près  égale  à  celle  d'arrivée 
de  l'eau,  celle-ci  conserve  son  niveau  sur  l'aube  qu'elle  baigne,  à  me- 
sure que  cette  aube  s'enfonce.  Par  suite,  il  n'y  a  ni  déversement  ni  choc 
de  l'eau  sur  l'aube. 

Non-seulement  le  dénivellement  est  nul  quand  la  vitesse  de  la  roue 
est  égale  à  celle  d'arrivée  de  l'eau,  mais  il  reste  très-faible  si  la  vitesse 
de  la  roue  devient  supérieure  à  celle  de  l'eau. 

L'eau  contenue  dans  chaque  auget  formé  par  deux  aubes  consécutives 
descend  de  son  point  de  puisage  au  point  bas  de  la  roue  sans  perte  sen- 
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sibie  et  sans  secousse,  en  changeant  seulement  progressivement  un  peu 
de  forme  dans  son  ensemble. 

Examinant  comment  Feau  sort  de  la  roue,  on  voit  que  lorsqu'une 
aube  commence  à  se  vider  dans  le  fond,  elle  abandonne  très-peu  d'eau, 
et  qu'à  mesure  qu'elle  s'élève  vers  la  surface,  elle  abandonne  une  quan- 
tité d'eau  croissant  suivant  une  progression  déterminée  par  l'augmen- 
tation de  la  projection  verticale  de  l'intervalle  existant  entre  les  extrémi- 
tés de  deux  aubes  successives.  Il  résulte  de  là  que  l'eau  sort  des  aubes 
avec  plus  de  vitesse  vers  la  surface  que  vers  le  fond  du  canal,  mode 
de  sortie  qui  correspond  à  la  loi  du  mouvement  de  l'eau  dans  les  ca- 
naux. 

L'inclinaison  donnée  aux  aubes,  qui  semblerait  devoir  relever  l'eau  à 
la  sortie,  offre,  au  contraire,  ce  résultat  favorable  de  déposer  l'eau  en 
aval  par  couches  ayant  déjà  leur  direction  dans  le  sens  du  mouvement 
qu'elles  doivent  prendre  dans  le  canal  de  fuite  ;  tandis  que  dans  les  roues 
ordinaires,  l'eau  descendant  verticalement,  va  amortir  sa  vitesse  contre 
le  fond  du  canal  en  produisant  des  bouillonnements  et  des  remous  qu'on 
ne  remarque  pas  dans  la  roue  Sagebien. 

La  roue  est  noyée  en  aval  de  toute  la  profondeur  d'eau  contenue  entre 
les  aubes,  c'est-à-dire  de  presque  toute  la  hauteur  des  aubes.  Cela  a  pour 
résultat  que  l'eau  sort  de  chaque  auget  par  couches  successives  et  sans 
ressaut,  depuis  le  point  bas  de  la  roue  jusqu'au  niveau  du  bief  d'aval, 
au  lieu  de  le  faire  d'une  manière  brusque  quand  l'aube  abandonne  le 
coursier  sous  la  verticale  passant  par  le  centre  de  la  roue,  comme  cela 
aurait  nécessairement  lieu  si  la  roue  n'était  pas  noyée. 

Les  avantages  pratiques  de  cette  roue  sont,  en  première  ligne,  son 
rendement  considérable,  qui  est,  d'après  des  expériences  citées  par 
l'inventeur,  de  80  à  93  p.  100.  Ce  rendement  n'est  pas  limité  à  un  mini- 
mum de  chute,  comme  cela  a  lieu  pour  les  autres  systèmes  de  roues;  il 
se  produit  sur  des  petites  chutes,  de  0"',30  par  exemple,  aussi  bien  que 
sur  des  chutes  de  plusieurs  mètres. 

£n  second  lieu,  cette  roue  est  susceptible  de  recevoir  un  volume  d'eau 
considérable  sans  exiger  une  longueur  qui  augmente  sensiblement  le 
poids  et  le  prix  d'établissement  de  l'appareil,  ainsi  que  les  pertes  d'eau 
entre  la  roue  et  le  coursier.  Elle  peut,  en  effet,  dépenser  en  une  seconde 
jusqu'à  1500  litres  d'eau  par  mètre  de  longueur;  ce  qui  est  avanta- 
geux quand  on  dispose  de  grands  volumes  d'eau,  qui  n'avaient  été 
utilisés  jusqu'à  présent  que  par  les  turbines,  et  cela  avec  un  effet  utile 
bien  moindre. 

Une  roue  Sagebien,  décrite  dans  le  Traité  des  moteurs  hydrauliques 
de  M.  Armengaud,  est  établie  daprès  les  détails  suivants  : 

Diamètre  extérieur  de  la  roue 8",00 

Nombre  d'aubes -  80 

Longueur  des  aubes,  mesurées  suivant  le  rayon  de  la  roue 1  ,50 

Ouverture  verticale  de  la  vanne 0  ,90 

Hauteur  de  Taxe  de  la  roue  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief 

d'amont 1  ,60 

Chute 1  ,20 

Noyage 1  ,20 
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Pour  une  roue  de  8  mètres  de  diamètre  et  6  mètres  de  longueur,  une 
cbute  de  1  mètre,  un  noyage  de  l',50  et  une  dépense  de  6600  litres 
par  seconde,  selon  que  la  vilesse  &  la  circonférence  extérieure  a  été  de 
i'.SO,  0',li  et  0',60,  le  rendement  a  été  respectivement  78  à  79,  Si  et 
gep.  100. 

Lufig.  61  est  le  modèle  des  roues  du  système  Sagebien  établies  par 
ilM.  Bethouart  et  Brault,  de  Chartres  (Eure-et-Loir).  Une  de  ces  roues 


que  ces  iiabîles  constructeurs  ont  établi  à  Vienne  [Isère),  pour  la  manu- 
facture de  draps  de  H.  Crosel,  a  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre 8-,50 

Uifeur 3  ,6(1 

Nombre  d'aubes 60 

Longueur  des  aubes,  mesurées  suivant  le  rayon  de  la  roue 1  ,15 

longueur  des  aubes,  mesurée»  suivant  leur  inclinaison 1  ,85 

Nombre  de  bras  par  chaque  croisillon 10 

Nombre  de  croisillons  en  fonte i 

Nombre  de  cintres  en  fer  psr  chaque  croisillon 3 

Des  expériences  faites  sur  cette  roue  ont  donné  les  résultats  sui- 
vants ; 

Us  aubes  plongent  de I",i0 

Prise  d'eaa  ou  ouverture  verticale  de  la  vanne 1  ,10 

Nombre  de  tours  par  minute 1'  ,61 

Dépense  en  litres  par  seconde 31(U' 

Chute 2-,30 

Traml  dépensé  par  seconde 210*x2,3  =  *S39'- 

Travail  effectif  produit  par  seconde 4069 

Hendemeut  (sur  le  S*  arbre  de  transmission) 0,81 
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218.  La  macàine  à  vapeur  de  Cfaaîllot  éleTait  Teaii  daii«  des  bassins 
étages  à  des  niveaux  différents.  M.  Mary,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées,  utilisa  la  chute  de  Feau  d'un  des  bassins  daas  Tautre 
pour  faire  mouvoir  une  roue  hydraulique  qai  élevait,  à  Taidede  pompes, 
une  portion  de  l'eau  dans  un  petit  réservoir  placé  à  un  niveau  conve- 
nable pour  alimenter  les  quartiers  élevés  de  Ghaiilot  et  du  Rouie. 

La  roue  Mai*y  est  une  roue  de  côté,  mais  d'une  construction  particu- 
lière. Celle  dont  il  est  question  était  formée  de  six  aubes  à  peu  près 
circulaires,  de  0",30  de  diamètre,  adaptées  au  pourtour  d'un  cylindre 
en  fonte  de  O",!!  de  longueur  et  1*,20  de  rayon,  formé  par  une  cou- 
ronne, et  deux  disques  annulaires  plans  de  0'",30  de  largeur,  perpendi- 
culaires à  Taxe  et  auxquels  étaient  assujettis  les  six  bras  a  fortes  nervures 
de  la  roue.  Pour  séparer  les  eaux  d'amont  de  celles  d'aval,  deux  plaques 
en  fonte,  noyées  en  partie  dans  la  maçonnerie,  venaient  s'appuyer  sur 
les  disques  de  Ja  couronne  et  formaient,  dans  leur  partie  inférieure,  les 
lèvres  d'un  coursier  annulaire  en  ciment  de  Vassy,  calibré  avec  les  aubes 
elles-mêmes,  qui  s'y  emboîtaient  ainsi  très-exactement.  Ce  coursier 
doit  se  prolonger  au  delà  du  plan  vertical  contenant  l'axe  de  la  roue 
sur  une  longueur  égale  à  la  moitié  de  l'intervalle  des  aubes,  et  se  ter- 
miner au  niveau  des  eaux  d'aval  ;  du  côté  d^'amont,  U  s'évase  en  enton- 
noir pour  faciliter  l'entrée  de  Teau,  qui  en  couvre  ainsi  l'orifice,  et  y 
pénètre  comme  elle  le  ferait  dans  une  conduite  placée  au  fond  d'un  réser- 
voir. 11  résulte  de  cette  disposition  que  ï^esai  de  la  retenue  a^t  sur  les 
palettes  comme  elle  agirait  sur  un  piston. 

La  roue  ne  perd  à  peu  près  rien  de  son  effet  utile  quand  Peau  s'élève 
en  amont  Jusqu'au  point  de  surmonter  le  cylisdire  sur  lequel  sont  fixées 
les  aubes- 
La  vitesse  de  la  roue  ne  doit  pas  excéder  l'",30  par  seconde. 
Il  paraîtrait  que  des  expériences  au  frein  auraient  donné  75  à  85  pour 
400  d'efl'et  utile;  mais  ces  nombres  paraissent  exagérés. 

Mary  a  fait  construire  une  roue  semblable  à  la  prise  d'eau  de  la  Tîl- 
lette,  pour  fouler  l'eau  à  Montmartre.  Il  y  avait  six  palettes  portées  par 
un  cylindre  de  0",57  de  longueur  et  1  mètre  de  rayon;  elles  étaient  rec- 
tangulaires, arrondies  aux  angles,  et  avaient  1",80,  sur  0",75  suivant  le 
rayon;  elles  étaient  formées  d'une  forte  plaque  de  tôle  sous  laquelle  était 
fixé  un  fort  madrier  en  bois  dont  la  forme  imitait  jusqu'à  un  certain 
point  celle  de  la  proue  d'un  bateau.  Malgré  cette  précaution,  les  aubes 
faisaient  tellement  jaillir  l'eau  en  y  pénétrant,  que  le  rendement  en  était 
considérablement  diminué. 

Cette  roue,  qu'il  ne  peut  être  convenable  d'employer  que  quand  la 
variation  de  niveau  est  considérable,  n'est  applicable  qu'à  un  débit  d'eau 
constant.  Du  reste,  malgré  les  perfectionnements  dont  elle  est  suscep- 
tible, son  prix  élevé  et  sa  difficulté  d'exécution  ne  lui  perniettent  guère 
de  devenir  un  moteur  applicable  à  l'industrie.  Un  avantage  de  cette 
roue,  c'est  qu'elle  est  un  compteur  assez  exact. 

219.  Roues  à  augeis  (fig.  65,  page  279).  L'équilibre  dynamique  de  ces 
roues  a  la  même  expression  que  pour  les  roues  de  côté  (216).  Ainsi 
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l'on  a,  pour  une  seconde,  en  négligeant  les  pertes  d'eau,  le  frottement 
contre  le  coursier,  quand  il  y  en  a  un,  et  le  frottement  de  l'axe  de  la 
roue, 

Tn,  =  PA  —  ^  (V*  +  r»  —  2Vc  cosa)  —  ^c». 

Les  lettres  ont  les  mêmes  significations  qu'au  n**  216. 

La  formule  précédente  peut  être  mise  sous  la  forme 

PV*      Pc 

ar«  =  PA  — V-+ —  (Vcosa-r); 

^9        9 
a'où  l'on  conclut,  comme  pour  les  roues  de  côté,  queTefFet  utile  Tm 

pyt  py 

augmente  à  mesure  que  -^—  diminue  et  que  le  terme  —  (V  cos  a  —  v] 

PV2 

augmente;  or,  pour  un  même  poids  d'eau  P»-^—  dépendant  de  la  vi- 

tesse  y,  il  faudra  par  conséquent  rendre  cette  vitesse  aussi  petite  que 

Pu 

possible.  Le  terme  —  (V  cos  a  — ??)  sera  maximum  quand,  pour  des  va- 

leurs  déterminées  de  V  et  de  o,  a  sera  nul;  cet  angle  est  toujours  très- 
faible  pour  les  roues  recevant  l'eau  près  du  sommet.  On  voit  aussi  que, 
pour  des  valeurs  déterminées  de  Y  et  de  a,  le  terme  précédent  sera 

V  cos  flt 
maximum  quand  on  aura  r=  — - — ,  d'où,  en  supposant  cos  a  =  1, 

V 
t'=-.  Dans  la  pratique,  la  valeur  de  tj  peut  varier  des  0,30  aux  0,80 

de  Y,  sans  que  l'effet  utile  soit  sensiblement  altéré;' cependant,  pour 
les  petites  roues,  il  convient  de  tenir  v  entre  les  0,40  et  les  0,60  de  Y. 
Cette  propriété  des  roues  a  augets,  de  permettre  une  aussi  grande  varia- 
tion de  vitesse  de  rotation,  les  rend  précieuses  dans  un  grand  nombre 
de  circonstances,  comme,  par  exemple,  pour  les  marteaux,  ou  non- 
seulement  la  vitj^sse  est  grande,  mais  aussi  doit  varier  à  chaque  instant 
entre  des  limites  très-éloignées. 

La  vitesse  des  roues  à  augets  ne  doit  pas  être  inférieure  à  1  mètre 
pour  que  leur  marche  soit  régulière,  et  elle  peut  atteindre  2  mètres 
pour  les  petites  roues,  et  2r,50  pour  les  grandes,  sans  que  l'efifet  utile 
soit  sensiblement  altéré.  Pour  les  roues  de  marteaux,  dont  l'arbre  porte 
la  bague  à  cames,  la  vitesse  atteint  quelquefois  4  et  5  mètres,  quoique 
leur  diamètre  ne  soit  que  de  3  à  4  mètres;  mais  alors  l'effet  utile  est 
diminué. 

Les  augets  commençant  à  verser  leur  eau  avant  d'être  arrivés  au 
point  le  plus  bas  de  la  roue,  il  en  résulte  une  perte  d'effet  utile  d'autant 
plus  forte  que  la  hauteur  de  versement  et  la  quantité  d'eau  versée  sont 
plus  grandes,  et  que  par  conséquent  le  diamètre  et  la  vitesse  de  la  roue 
«ont  plus  grands.  C'est  afin  d'éviter  ce  versement  qu'on  enveloppe  quel- 
quefois la  roue  d'un  coursier,  depuis  le  point  où  commence  le  verse- 
ment jusqu'à  celui  où  les  augets  sortent  de  1  eau. 
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Versement  des  augets.  L'action  réciproque  de  la  pesanteur  et  de  la 
force  centrifuge  fait  que  la  surface  du  liquide  contenue  dans  Tauget  prend 
une  forme  cylindrique  à  section  circulaire,  dont  le  centre  0  est,  d'après 
Poncelet,  situé  sur  la  verticale  passant  par  Taxe  de  la  roue,  a  une  dis- 
tance au-dessus  de  cet  axe  égale  à 

9 
^* 

g  =  9"*,8088  accélération  de  vitesse  due  k  la  pesanteur  ; 

<o     vitesse  angulaire  (96)  ;  elle  est  égale  au  quotient  de  la  vitesse  d*un  point  quel- 
conque de  la  roue  par  la  distance  de  ce  point  k  Taxe;  d'oîi  l'on  voit  que  la 

g 
distance  —  est  indépendante  du  rayon  de  la  roue. 

Le  centre  commun  0  des  courbes  affectées  par  la  surface  du  liquide 
contenu  dans  un  auget  étant  connu,  ainsi  que  la  quantité  d'eau  conte- 
nue dans  Tauget,  il  sera  facile,  à  Taide  d'une  épure,  de  déterminer  le 
point  où  Tauget  commencera  à  verser»  puisqu'en  ce  point  il  devra  en- 
core contenir  tout  le  fluide,  et  que  la  surface  de  celui-ci,  qui  a  pout 
centre  le  point  0,  devra  passer  par  Tarête  extérieure  de  l'auget.  A  partir 
du  point  où  Tauget  commence  à  verser,  la  surface  de  Teau  passant  tou- 
jours par  l'arête  extérieure  de  l'auget,  il  est  facile  de  déterminer  la 
quantité  de  liquide  contenue  dans  l'auget  en  une  position  quelconque,  et 
par  suite  la  quantité  de  fluide  perdue  dans  le  passage  de  l'auget  d'une 
position  à  une  autre.  Divisant  alors  la  hauteur  verticale  A',  du  point  où 
commence  le  versement  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  derrière  la  roue, 
en  un  certain  nombre  pair  de  parties  égales,  6  par  exemple,  et  déter- 
minant les  quantités  de  liquide  q^,  g,,  q^,  g,,  g^,  q^,  q^,  perdues  par  l'au- 
get quand  il  arrive  successivement  :  au  point  où  commence  le  verse- 
ment, aux  i*',  2%  3%  4%  5*  points  de  division  de  h'  et  au  bas  de  h',  la 
perte  de  travail  tp  due  au  versement  du  liquide  est,  en  appliquant  la 
formule  de  Thomas  Simpson  [Int.  1268  et  1804), 

« 

h' 
ip  =  g^;^  [^0  +  ge  +  4(gi  +  g,  +  g,)  +  2(g,  +  gj]- 

Il  est  à  remarquer  qu'on  aura  go=  0,  puisque  go  correspond  au  point 
où  commence  le  versement;  gg,  q^  et  souvent  g4  seront  égaux  chacun 
au  poids  total  de  l'eau  que  reçoit  l'auget  en  passant  devant  la  vanne, 
l'auget  étant  vide  quand  il  arrive  aux  points  de  division  de  h'  corres- 
pondant à  ces  quantités. 

Supposant  qu'il  passe  n  augets  par  seconde  devant  la  vanne,  la  perte 
de  travail  par  seconde  due  au  versement  sera  nt^. 

Effet  utile.  Une  roue  à  augets  bien  disposée,  envelopée  d'un  cour- 
sier et  marchant  a  une  faible  vitesse,  rend  quelquefois  un  effet  utile 
^,n  =  0,80PA;  mais  avec  les  dispositions  ordinairement  usitées  dans  la 
pratique,  la  vitesse  étant  comprise  entre  1  mètre  et  2  mètres,  et  les  augets 
remplis  à  moitié,  cet  effet  utile  est  généralement  compris  entre  0,70  et 
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0,75PA,  que  les  roues  soient  libres  ou  à  coursier.  Pour  des  vitesses  plus 
grandes  et  des  augets  remplis  au  delà  des  2/3  de  leur  capacité,  cet  effet 
descend  jusqu'à  0,60  PA,  surtout  pour  les  roues  sans  coursier.  Enfin, 
pour  les  petites  roues  de  marteaux  marchant  à  grande  vitesse,  cet  effet 
n'est  quelquefois  que  de  0,37Pà;  ce  faible  rendement  d'effet  utile  est  dû 
à  ce  que  Teau  tombant  avec  impétuosité  sur  la  roue,  qui  marche  très-vite, 
elle  rejaillit  hors  de  la  roue,  ou  est  emportée  hors  des  augets  par  la 
force  centrifuge  ;  c'est  surtout  dans  ce  cas  que  le  coursier  produit  une 
augmentation  sensible  d'effet  utile. 

Augets,  La  capacité  des  augets  est  les  3/4  de  celle  de  la  couronne,  et 
comme  ils  ne  doivent  être  que  moitié  pleins,  l'eau  n'occupe  donc  que 
les  3/8  de  la  couronne. 

On  a  Q  =  kel\,      d'où      /=    ^ 


keY' 


Q  volume  d'eau  dépensé  par  seconde  ; 
k  coefficient  de  la  dépense  (135)  ; 
e  levée  de  la  Tanne  ; 
/  longueur  de  l'ouTerture  de  la  vanne  ; 
V  vitesse  d'écoulement  de  l'eau. 

Pour  que  l'air  se  dégage  facilement  des  augets,  on  fait  leur  longueur, 
c'est-à-dire  la  distance  des  couronnes,  égale  à  /  augmentée  de  0",10  ou 
O^jlg;  on  doit  avoir  alorg  (pages  261  et  262) 


.      3  /tcD»       7c(D~2C)«\  j  ^    V        .,  ^     r      I>       i  /D' 


8DQ 
3  Lv 


D    diamètre  extérieur  de  la  roue  ; 

C  hauteur  des  augets,  mesurée  suivant  le  rayon  ;  elle  ne  doit  jamais  dépasser  0"',40  ; 
on  la  fait  ordinairement  égale  à  0'",30  ou  O^^SS,  et  il  vaudrait  mieux  ne  lui  don- 
ner que  de  O'jâS  à  0'",28,  afin  de  faire  agir  l'eau  sur  la  plus  grande  hauteur 
possible,  et  de  diminuer  sa  vitesse  relative  W  à  son  entrée  dans  la  roue  ; 

t7    vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 

L=/-i-0",10  ou  O^jia  longueur  des  augets,  mesurée  entre  les  couronnes. 

A\ec  une  vitesse  de  1",30  à  1",40,  une  roue  à  augets  dépense  conve- 
nablement de  70  à  100  litres  d'eau  par  seconde  et  par  mètre  de  longueur 
de  roue. 

La  levée  verticale  de  la  vanne  dépasse  rarement  0",40  à  0",12;  elle 
est  souvent  de  O^jOi  à  O^jOS  et  quelquefois  moins;  cette  faible  épaisseur 
de  la  veine  fluide  rend  facile  son  introduction  dans  les  augets. 

L'ouverture  des  augets,  c'est-à-dire  la  plus  petite  distance  de  deux 
aubes  consécutives,  est  égale,  non  compris  l'épaisseur  du  bois,  qui  est 
de0",03  environ,  à  l'épaisseur  de  la  veine  fluide  augmentée  de  O",©!. 
La  distance  des  aubes,  mesurée  suivant  la  circonférence  extérieure  de 
la  roue,  varie  de  O^jSO  à  0'",40;  elle  est  ordinairement  égale  à  la  hau- 
teur des  couronnes.  De  cet  écartement  et  du  diamètre  de  la  roue,  on 
déduit  le  nombre  des  aubes,  qui  doit  toujours  être  divisible  par  celui 
des  bras;  l'espace  compris  entre  deux  bras  doit  contenir  un  nombre 
entier  d'augets. 

18 
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f  ig.  «a. 


La  forme  des  augets  est  variable;  mais  le  plus  souvent Taube  se  com- 
pose de  deux  parties,  dont  Tune  AB  est  dirigée  suivant 
le  rayon  de  la  roue  et  égaie  à  la  moitié  de  la  h«€h 
teur  AC  de  la  couronne,  et  dont  Fautre  BB  joint  le 
point  B  à  Textrémité  D  du  rayon  passant  par  le  fond 
de  l'auget  suivant. 

D'Aubuisson  fait  le  fond  EF  égal  à  1/3  de  ED,  qui 
est  ordinairement  égal  à  0",30,  et  il  mène  F€  faisant 
l'angle  GFE  de  110"  à  H  8%  suivant  qi*e  les  roues  ont  de 
4  mètres  a  12  mètres  de  diamètre;  l'angle  que  fait  GF 
aTec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  au  point 
G  est  de  31°,  et  il  ne  doit  jamais  dépasser  33*.On  obtient 
cette  disposition  dans  la  pratique,  en  prenant  simple- 
ment GH  égal  à  0",04  ou  0",05,  quand,  comme  le 
conseille  d'Aubuisson,  on  a  eu  soin  de  prendre  la 
distance  IF  égale  à  0",32  environ.  Dans  tous  les  cas,  la 
plus  petite  distance  IK  de  deux  aubes  consécutives, 
non  compris  l'épaisseu^des  aubes,  doit  être  au  moins 
^  égale  à  l'épaisseur  delà  lame  ÉhiideaHgTOetttée  deO",01. 
D'Aubuisson  conseille  de  ne  pas  donner  à  IK  moins  de  0",11  à  0",12. 

Quelquefois  la  partie  extérieure  de  l'aube  est  brisée  comme  l'in- 
dique la  forme  LMNP  ;  l'angle  LPN  varie  de  50°  à  60%  et  celui  que  fait 
LM  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  au  point  L,  de  25" 
a  30'.  On  prend  PN  égal  à  la  moitié  de  PQ,  et  PR  compris  ordinai- 
rement entre  les  3/4  et  les  5/6  de  PQ.  Cette  forme  a  l'avantage  de 
donner  plus  de  capacité  à  l'auget,  et  de  diminuer  le  choc  de  l'eau 
ainsi  que  la  hauteur  de  déversement;  mais  la  construction  en  est  plus 
difficile. 

La  forme  d'une  courbe  continue  ST,  dont  Félément  extérieur  fait  un 
angle  très-faible  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  au 
point  S,  est  celle  qu'on  doit  préférer,  soit  pour  dimiftuer  les  réactions 
de  l'eau,  soit  pour  augmenter  la  capacité  des  augets,  soit  aussi  pour 
leur  faire  conserver  l'eau  sûr  la  plus  grande  hauteur  de  chute  possible; 
c'est  la  disposition  adoptée  pour  les  aubes  en  tôle,  mais  elle  est  presque 
impraticable  pour  les  aubes  en  bois. 
Direction  du  filet  moyen,  La  forme  de  l'auget  étant  déterminée,  il 


Fig.  63. 


faut  donner  à  la  lame  ffuide  une 
direction  telle,  que  les  différents 
filets  qui  la  composent  pénètrent 
dans  Fanget  en  choquant  le  moins 
possible  les  deux  faces  de  la  partie 
extérieure  de  Taube.  Bans  la  pra- 
tique, on  déterminera  la  direction 
à  donner  au  filet  moyen  de  la  lame 
fluide  qui  rencontre  la  circoofé- 
rience  extérieure  de  la  roue  au 
point  A  {fig,  63),  en  menant  la  ligne  AB  qui  divsie  en  deux  parties 
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égales  les  deux  arcs  CD  et  £F,  compris  entre  les  parties  extérieures  des 
«teux  aubes  consécutives;  puis,  prenant  à  partir  du  point  A,  sur  la  tan- 
geste  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  une  distance  AG,  représen- 
tant à  une  échelle  quelconque  la  vitesse  v  de  la  roue,  si  par  le  point  G  on 
mène  GH  parallèle  à  AB,  et  que  du  point  A  comme  centre,  avec  un  rayon 
AH  égal  à  la  vitesse  Y  du  filet  moyen  à  son  arrivée  sur  la  roue,  on  décrive 
un  arc  de  cercle  qui  coupe  GH  au  point  H,  la  ligne  HA  prolongée  en  Al 
représentera  la  direction  à  donner  au  filet  moyen  à  son  arrivée  sur  la 
roue.  £n  effet,  si  Ton  termine  le  parallélogramme  AGHL  des  vitesses, 
AL  représentera  en  grandeur  et  en  direction  la  vitesse  relative  W 
[page  262  et  Int.  1510),  et  les  différents  filets  composant  la  veine  fluide 
chaqueront  le  moins  possible  les  deux  faces  de  Taube  pendant  tout  le 
temps  de  leur  introduction  dans  Tauget. 

Si  Teau  a  la  même  vitesse  moyenne  dans  toute  la  longueur  du  cour- 
sier d'arrivée,  l'épaisseur  de  la  lame  y  est  uniforme,  ce  qu'on  peut  gé- 
néralement supposer  dans  le  cas  des  roues  à  augets,  et  le  fond  du 
coursier  est  parallèle  au  filet  moyen,  c'est-à-dire  à  AI.  Gomme  on  a  la 
vitesse  de  l'eau  dans  le  coursier,  ainsi  que  le  débit  et  la  section  du 
coursier,  on  en  conclut  la  profondeur  de  la  lame  fluide  et  par  suite  la 
position  du  fond  du  coursier,  qu'on  place  à  une  distance  du  filet  moyen 
égale  à  la  demi-épaisseur  de  la  lame.  Si  le  coursier  était  trop  incliné 
pour  que  la  vitesse  de  l'eau  fût  la  même  sur  toute  sa  longueur,  on  dé- 
terminerait la  vitesse  à  son  origine  et  à  son  extrémité  à  l'aide  des  for- 
mules du  n"  148;  de  ces  vitesses  on  conclurait  les  épaisseurs  de  la  lame 
fluide,  et  par  suite  la  position  du  fond  du  coursier  par  rapport  à  celle 
du  filet  moyen. 

Dans  la  construction  précédentp,  on  a  déterminé  la  direction  à  donner 
au  filet  moyen  en  supposant  qu'il  se  mouvait,  après  avoir  quitté  le 
coursier,  dans  la  direction  qu'il  possédait  avant,  ce  qui  n'a  pas  lieu  ; 
car,  outre  le  dénivellement  qui  existe  à  l'extrémité  du  coursier  et  qui 
fait  baisser  un  peu  la  direction  du  filet  moyen,  la  pesanteur  le  fait  des- 
cendre dès  qu'il  a  quitté  l'extrémité  du  coursier,  et  lui  fait  décrire, 
comme  à  un  corps  lancé  dans  l'espace,  une  parabole  dont  la  tangente 
en  un  point  quelconque  représente  la  direction  de  la  vitesse  du  filet 

moyen  en  ce  point  (Ini.  1214  et  15i3).  Il  con- 
'^*     •  viendra  donc,  dans  le  cas  où  le  coursier  ne 

versera  pas  son  eau  très-près  de  la  roue, 
soit  à  cause  de  l'épaisseur  de  son  fond,  soit 
à  cause  du  jeu  laissé  entre  ce  fond  et  la 
roue,  de  prendre  pour  AI  la  tangente  à  cette  ' 
parabole  au  point  où  elle  rencontre  la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue. 

On  tracera  la  courbe  décrite  par  le  filet 
fluide,  à  partir  du  point  A  situé  en  amont 
de  l'extrémité  du  coursier,  k  une  distance 
environ  égale  à  l'épaisseur  de  la  lame  fluide, 
en  considérant  qu'à  partir  de  ce  point  il  est 
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soumis  à  une  vitesse  initiale  constante  V,  qui  lui  a  fait  parcourir,  sui- 
vant le  prolongement  de  lA,  après  un  temps  t,  une  distance  AB  =zy=:\i  (6), 
et  a  Faction  de  la  pesanteur,  qui  lui  a  communiqué,  après  le  même 
temps  t,  une  vitesse  verticale  égale  à  gt,  et  lui  a  fait  parcourir  un  espace 
vertical  BC  =  x  =  1/2  gf<*  (18).  En  donnant  à  t  dififérentes  valeurs,  et  dé- 
terminant les  valeurs  correspondantes  de  y  et  de  x,  on  a  la  position  du 
filet  moyen  après  un  temps  quelconque,  ce  qui  permet  de  tracer  par 
points  la  courbe  qu'il  décrit. 

Le  filet  moyen  possède,  après  le  temps  t,  c'est-à-dire  quand  il  est 
arrivé  au  point  C,  une  vitesse  CD=V  parallèle  à  AB,  et  une  vitesse  ver- 
ticale CE  =  gt  ;  formant  alors  le  parallélogramme  DCEF,  la  diago- 
nale CF,  qui  sera  tangente  à  la  courbe,  représentera  en  grandeur  et  en- 
direction  la  vitesse  réelle  du  filet  moyen  au  point  C;  d'où  Ton  voit 
qu'avec  une  épure,  il  est  facile  de  déterminer  non-seulement  la  direc- 
tion du  filet  fluide  au  moment  où  il  choque  un  point  quelconque  de 
l'aube  ou  de  l'eau  qui  se  trouve  dans  Tauget,  mais  aussi  l'intensité  de 
la  vitesse  qu'il  possède  en  ce  point. 

Des  valeurs  précédentes  de  y  et  de  x,  on  conclut 


ou,  en  faisant  V*  =  2gh, 


,       2V« 

y  =  —  X, 


y*  =  4Ax. 


D'où  l'on  peut  conclure,  comme  pour  un  corps  lancé  dans  l'espace  sous 
une  direction  quelconque,  que  le  filet  fluide  décrit,  en  négligeant  :  aussi 
la  résistance  de  l'air,  une  parabole  dont  le  paramètre  est  égal  à  4  fois  la 
hauteur  A  due  à  la  vitesse  initiale  {Int.  1195). 

Si  au  lieu  de  prendre  pour  axe  des  y  la  direction  initiale  AB,  on  prend 
l'horizontale  AG,  on  a,  en  désignant  l'angle  GAB  par  a, 

X'  =  y'  tang  a  +  --_^__-«/'« 
^        ^         2V*  cos*a  ^  ' 

et  dans  le  cas  où  a  serait  nul,  on  aurait 

x'  =  JL  y'f^      d'où      y'^  ==  —  X'  =  4/ix\ 

Même  équation  que  dans  le  cas  précédent. 

Vannage,  11  se  fait  de  deux  maifières,  suivant  que  la  roue  prend  l'eau 
au-dessus  de  son  sommet,  ou  à  une  certaine  hauteur  au-dessous.  Dans 
le  premier  cas,  si  le  niveau  de  l'eau  est  tout  à  fait  constant,  on  établit 
le  point  supérieur  de  la  roue  à  0'",20  ou  0'",25  au-dessous  de  ce  niveau, 
et  à  l'aide  d'un  coursier,  dont  le  fond  est  en  fonte,  afin  de  lui  donner  le 
moins  d'épaisseur  possible,  on  amène  l'eau  sur  la  roue.  Le  fond  du  cour- 
sier se  prolonge  jusque  vers  le  sommet  de  la  roue,  et  il  convient  même 
do  l'arrêter  à  une  distance  de  0"',10  environ  en  amont;  l'eau  par  sa  vi- 
tesse acquise  n'arrive  dans  l'auget  qu'au  delà  de  ce  sommet.  Pour  empè- 
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cher  Teau  de  rejaillir  sur  les  côtés,  on  prolonge  les  parois  verticales  du 
coursier  sur  une  étendue  d'environ  trois  augets  au  delà  de  Textrémité 
du  fond  du  coursier.  Le  jeu  entre  le  fond  du  coursier  et  la  roue  étant 
de  O'yOl,  Teau  arrive  sur  la  roue  en  aval,  mais  très-près  du  sommet, 
avec  une  faible  vitesse,  qui  doit  être  supérieure  à  celle  de  la  roue,  et  si 
l'on  ne  donne  à  la  couronne  que  de  0*,25  à  0",28  de  hauteur  suivant  le 
rayon  de  la  roue,  ce  qui  diminue  la  profondeur  de  Fauget  et  par  suite 
la  vitesse  d'arrivée  de  Teau  contre  le  fond  de  cet  auget  tout  en  augmen- 
tant la  hauteur  d'action  de  Feau  sur  la  roue,  on  se  trouve  dans  les  meil- 
leures conditions  sous  le  rapport  de  l'effet  utile  rendu  par  la  roue. 
Lorsque  le  niveau  de  l'eau  est  variable,  on  établit  le  seuil  de  la  vanne 
assez  bas  pour  que,  pendant  les  plus  basses  eaux,  le  débit  soit  encore 
suffisant  pour  la  marche  de  régime  de  la  roue.  Le  coursier  ne  doit  pas 
avoir,  si  cela  est  possible,  plus  de  1  mètre  ou  l'",50  depuis  la  vanne, 
avec  une  inclinaison  de  1/42  au  plus. 

Lorsque  le  niveau  sera  inférieur,  pendant  un  certain  temps  de  l'année 
et  d'une  certaine  quantité,  au  niveau  le  plus  bas  pour  lequel  la  roue 
peut  être  établie,  il  conviendra,  malgré  la  plus  grande  perte  de  chute 
due  à  l'introduction  de  l'eau  dans  les  augets,  et  la  plus  grande  hauteur 
de  déversement  de  ces  augets,  hauteur  qui  croît  avec  le  diamètre  de  la 
roue,  de  faire  arriver  l'eau  à  une  certaine  distance  au-dessous  du  som- 
met de  la  roue,  du  côté  d'amont.  Dans  ce  cas,  la  vanne  devra  encore 
être  établie  pour  pouvoir  alimenter  convenablement  la  roue  pendant 
les  plus  basses  eaux.  Le  point  supérieur  de  la  roue  se  place  de  manière 
que  la  vanne  ne  soit  pas  trop  inclinée,  sans  cependant  prendre  un  dia- 
mètre de  roue  trop  grand;  pour  des  roues  d'un  diamètre  moyen,  il  con- 
vient de  le  placer  à  i",i5  environ  au-dessus  du  niveau  supérieur  des 
plus  grandes  eaux.  Pour  les  constructions  soignées,  on  emploie,  dans 
ce  cas,  pour  distribuer  l'eau  sur  la  roue,  le  vannage  en  fonte  (fig,  25) 
(149),  dont  la  direction  du  filet  moyen  de  chaque  veine  fluide  partielle 
se  détermine  comme  il  a  été  indiqué  page  274,  en  prenant  pour  V  la 
vitesse  la  plus  générale  dans  chaque  orifice.  Ordinairement  la  vanne  ne 
peut  que  plonger,  et  les  orifices  inférieurs  ne  s'ouvrent  qu'après  ceux 
du  haut;  mais  en  disposant  la  vanne  de  manière  qu'on  puisse  l'élever  et 
l'abaisser  a  volonté  au-dessus  et  au-dessous  des  orifices,  et  en  plaçant 
les  orifices  supérieurs  pour  les  plus  grandes  eaux,  et  les  orifices  infé- 
rieurs pour  les  plus  basses,  on  diminuera  considérablement  les  irrégu- 
larités de  la  vitesse  d*arrivée  de  l'eau  sur  la  roue. 

Dans  les  constructions  moins  soignées,  tous  les  orifices  du  vannage 
précédent  sont  remplacés  par  un  seul,  dont  les  parois  sont  en  bois,  et 
qui  doit  encore  produire  un  débit  convenable  pendant  les  plus  basses 
eaux. 

Position  des  roues  à  augets  par  rapport  au  niveau  d'aval.  Les  roues 
recevant  l'eau  en  dessus  tournant  en  sens  contraire  du  mouvement  de 
l'eau  dans  le  canal  de  fuite,  elles  ne  doivent  jamais  être  établies  au- 
dessous  du  niveau  supérieur  de  l'eau  dans  ce  canal.  Au  contraire,  les 

ues  recevant  l'eau  en  dessous  du  sommet  marchant  dans  le  sens  de 
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l'eau  dans  le  canal  d'ara),  elles  peuvent  sans  înconTénient  être  noyées 
de  la  1/9  hauteiir  de  la  couronne,  et  elles  le  seront  même  avec  avantage 
si  elles  sont  emboîtées  d'un  coursier  circulaire  qui  empêche  le  déver- 
sement de  l'eau.  Cette  propriété  des  roues  à  augets  recevant  l'eau  de 
côté,  de  permettre  au  niveau  d'aval  de  varier  dans  des  limites  assez 

Fig.  u. 
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éteodaes,  sans  que  l'effet  utile  8oit  se»siblement  altéré,  les  fait  très- 
sonvent  préférer  aux  roues  recevant  Teau  en  dessus. 

Quand  les  roues  sont  noyées,  il  convient  de  garnir  le  fond,  de  chaque 
aoget  d'une  soupape  qui  s'ouvre  quand  ce  fond  arrive  dans  la  position 
verticale  inférieure,  de  manière  a  permettre  à  l'air  d'entrer  dans  Tauget 
quand  l'eau  en  sort.  Quelquefois  le  fond  de  chaque  auget  est  garni,  sui- 
vant qu'il  est  plus  ou  moins  long,  d'un,  deux  ou  trois  trous  de  0^,04  de 
diamètre  ;  ces  trons  produisent  le  même  effet  que  la  soupape  dont  il 
vient  d'être  question  ;  mais  ils  donnent  lieu  à  une  perte  d*eau. 

La^.  65  représente,  à  l'échelle  de  1/40,  la  coupe  peq^ndiculaire  à 
l'axe  d'une  roue  à  augets  recevant  l'eau  en  dessus. 

A   fond  du  coursier  ea  bois;  il  se  prolonge  jusqu'à  une  distance  de  0'",10  en  amont  de 

l'axe  de  la  roue  par  une  plaque  de  fonte  B  ; 
C   prolongement  des  joues  latérales  dm  coursier  pour  empêehcr  l'eau  de  jaillir  hors  df 

la  roue; 
D   vanne. 

220.  Roues  se  mouvant  dans  un  courant  à  grande  section^  dites  roues 
pendantes.  L'équibre  dynamique  donne,  pour  une  seconde, 

^        ,  4(M)0SV(V-~r)r 

m 

TU  travail  moteur  que  peut  transmettre  l'arbre  de  la  roue  ; 

k  coefficient,  qui  est  égal  à  0,84  environ  d'après  les  expériences  de  Bossut,  et  à  0,80 
d'après  les  observations  de  Poncelet  sur  les  roues  des  moalins  sur  bateaux,  éta- 
blis sur  le  Bhône,  à  Lyon  ; 

S  seetioB  de  la  partie  plongée  de  la  couronne,  ou  surface  de  la  partie  plongée  de 
l'aube  placée  sur  le  rayon  verticVl  de  la  roue,  mesurée  suivant  ce  rayon; 

V  vitesse  à  la  surface  du  courant  au  point  où  se  trouve  la  roue;  on  peut  la  considé- 

rer comme  étant  la  vitesse  moyenne  de  tous  les  filets  qui  rencontrent  Faube,  à 
leur  arrivée  sur  cette  aube; 

V  vitesse  du  centre  de  gravité  de  la  partie  plongée  de  Tanbe;    . 

iOOOSY  poids  d'eau  qui  afflue  par  seconde  sur  la  partie  plongée  de  la  couronne  ; 
V— u  vitesse  relative  d'arrivée  de  l'eau  sur  les  aubes  {hit.  1508). 

Pour  des  valeurs  déterminées  de  S  et  de  V,  Tm  sera  maximum  quand 
on  aura  T  =  ~V  (mêmes  considérations  que  page  248).  Dans  la  pra- 

tique,  on  a  été  conduit  à  faire  î?  =  0,4V,  ce  qui,  théoriquement,  dimi- 

1 
nue  Tm  de  77^  environ. 
25 

Faisant,  dans  la  formule  précédente,  A:  =  0,80,  r  =  0,4V  et  (^  =  ^,8088, 
on  a  sensiblement 

Tm  =  20S\». 

Lt  longueur  des  roues  varie  de  2r",50  a  5  mètres,  et  leur  diamètre 
extérieur  ne  dépasse  guère  4  on  5  mètres.  La  hauteur  des  aubes  doit 
être  de  1/5  k  1/4  du  rayon  de  la  roue;  elle  ne  doit  pas  être  inférieure 
àO-,33,  et  elle  est  ordinairement  comprise  entre  0-,50  et<r,80.,L'écar- 
lement  des  aubes,  mesuré  sur  la  circonférence  extérieure  de  la  roue. 
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est  égal  a  leur  hauteur.  Le  nombre  des  aubes  est  ordinairement  égal  a 
12,  mais  on  pense  qu'il  y  aurait  avantage  à  le  porter  à  18  et  même  à  24. 
Les  aubes  doivent  être  complètement  noyées,  mais  pas  de  plus  de  0"*,05 
au-dessus  de  leur  arête  intérieure.  Cependant,  quand  la  profondeur  du 
courant  est  considérable,  on  augmente  quelquefois  cette  hauteur  d'inr- 
mersion;  ainsi,  pour  les  moulins  du  Rhône,  elle  va  jusqu'à  0",50.  Des 
couronnes,  ou  simplement  des  rebords  de  O^jOS  à  0",iO  de  saillie  sur 
les  extrémités  des  aubes,  produisent  un  bon  effet.  Navier  conseille  d'in- 
cliner les  aubes  sur  le  rayon,  du  côté  d'amont,  sous  un  angle  de  30' 
quand  la  roue  plonge  de  1/4  à  i/5  de  son  rayon,  et  de 45**  quand  elle 
plonge  de  1/3  de  son  rayon,  proportion  maximum  d'immersion. 

221.  Turbines,  Ces  roues,  dont  l'axe  est  vertical,  sont  plus  aptes  à 
fonctionner  étant  noyées  que  les  précédentes,  et  même  quand  Feau  est 
en  assez  grande  abondance  pour  remplir  les  canaux  formés  par  les 
aubes,  et  que  ces  canaux  sont  convenablement  proportionnés,  ces  roues 
fonctionnent  â  peu  près  noyées  comme  hors  de  Teau.  Il  n*en  est  plus 
de  même  dès  q^ue  l'eau  cesse  de  sortir  à  pleins  tuyaux,  car  alors  Teau 
d'aval  tendant  à  pénétrer  dans  les  canaux,  elle  produit  des  réactions 
et  par  suite  une  perte  de  travail. 

Les  turbines  se  divisent  en  deux  types  bien  distincts  :  le  premier 
comprend  les  turbines  versant  l'eau  en  dessous,  et  le  deuxième  celles 
qui  versent  l'eau  latéralement.  Il  y  aurait  encore  à  distinguer  les  tur- 
bines dont  les  canaux  sont  pleins  pendant  la  marche,  de  celles  oii  Teau 
ne  remplit  qu'imparfaitement  ces  canaux. 

Les  turbines  pouvant  recevoir  l'eau  sur  tout  leur  contour  à  la  fois, 
elles  sont  d'un  très-petit  diamètre;  un  autre  avantage,  dans  certains 
cas,  c'est  qu'elles  ont  une  vitesse  de  rotation  très-grande,  ce  qui  sim- 
plifie souvent  les  transmissions  de  mouvement;  de  plus  encore,  cette 
vitesse  de  rotation  peut  varier  dans  des  limites  assez  étendues  sans  que 
le  rendement  soit  sensiblement  altéré  ;  enfin  on  peut  dire  que  les  tur- 
bines s'appliquent  à  toute  hauteur  de  chute,  puisque  dans  l'industrie 
les  limites  utilisées  jusqu'à  présent  sont  0",30  et  108  mètres. 

La  turbme  versant  l'eau  en  dessous  a  été  proposée  en  1750  par  Ségner, 
et  ses  dispositions  générales  par  Euler  en  1754,  qui  en  a  donné  la  théorie 
en  1767,  et  Navier  en  1819.  En  1824,  cette  roue  a  été  perfectionnée  et 
construite  par  Burdin,  ingénieur  en  chef  des  mines,  qui  lui  a  donné  le 
nom  de  turbine.  Cette  turbine,  perfectionnée  dans  ces  derniers  temps 
par  beaucoup  d'ingénieurs  et  constructeurs,  est  celle  qu'on  établit  le 
plus  aujourd'hui.  En  1832,  Fourneyron  a  pris  un  brevet  pour  une  tur- 
bine versant  l'eau  latéralement;  depuis,  il  a  construit  un  très-grand 
nombre  de  ces  roues. 

Que  les  turbines  versent  en  dessous  ou  latéralement,  on  doit  les  éta- 
blir pour  le  plus  grand  débit  qu'elles  devront  effectuer  et  pour  la  plus 
faible  chute  sous  laquelle  elles  devront  fonctionner. 

222.  Turbines  versant  Veau  en  dessous.  Afin  que  le  travail  de  la  roue 
soit  aussi  grand  que  possible,  il  faut  : 
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1°  Que  les  ajutages  adducteurs  formés  par  les  courbes  directrices  soient  évasés  du  côté 
du  réservoir  supérieur,  afin  d'éviter  le  travail  résistant  qui  se  manifeste  à  l'entrée 
des  ajutages  cylindriques  ou  prismatiques; 

^  Que  Teau  entre  sans  chocs  dans  la  roue  ; 

3"  Que  Teau,  à  sa  sortie  de  la  roue,  ne  possède  qu'une  très-petite  vitesse  absolue  VS 
qui  ne  peut  être  nulle,  puisqu'elle  doit  satisfaire  au  débit; 

4*  Que  Teau  coule  dans  la  roue  en  filets  sensiblement  parallèles,  ce  qui  a  lieu  quand 
le  canal  formé  par  deux  aubes  consécutives  ne  présente  pas  d'étranglements,  ré- 
sultat qu*on  obtient  en  faisant  assez  grande  la  hauteur  de  la  roue. 

Soient  { fig,  66)  : 


r  le  rayon  moyen  de  la  turbine,  c'est-k-dire  du  cylindre  vertical  passant  par  le  milieu 
de  la  longueur  des  aubes  ;  tout  ce  qui  suit  se  rapporte  aux  points  de  roue  situés 
à  la  distance  r  de  l'axe; 

V  la  vitesse  de  l'eau  à  son  arrivée  sur  la  roue,  représentée  en  grandeur  et  en  direc- 

tion par  AV  ; 

V  la  vitesse  de  la  roue  au  point  A  milieu  de  la  longueur  des  aubes,  représentée  en 

grandeur  et  en  direction  par  Av  ; 

W  la  vitesse  relative  d'arrivée  de  l'eau  contre  l'aobe  ;  eUe  est  égale  à  la  résultante  AW 
de  la  vitesse  V,  et  de  la  vitesse  AB  qui  est  égale  à  v  prise  en  sens  contraire 
[înU  1510  et  1511),  et  sa  direction  est  celle  qu'on  doit  donner  k  l'élément  supé- 
rieur de  l'aube; 

W  la  vitesse  relative  de  l'eau  au  point  C,  bas  de  l'aube,  par  rapport  k  cette  aube  ;  elle 
est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  GW,  qui  est  dirigée  suivant  le 
dernier  élément  de  l'aube  ; 

V  la  vitesse  absolue  que  conserve  l'eau  k  sa  sortie  de  la  roue  ;  elle  est  égale  k  la 

résultante  CV  de  la  vitesse  W  et  de  la  vitesse  r; 
a    l'angle  que  fait  la  direction  AV  du  filet  moyen  avec  l'horizontale  ; 
P    l'angle  que  fait  la  direction  du  dernier  élément  de  l'aube  avec  l'horizontale  ; 
h    la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  d'amont  au-dessus  de  la  face  supérieure 

de  la  turbine; 
A'  la  hauteur  de  la  turbine  ; 

H=A-^A'  la  chute  totale,  la  turbine  n'étant  pas  noyée; 
0.  et  a'  les  distances  d'axe  en  axe  de  deux  directrices  et  de  deux  aubes  consécutives 

mesurées  sur  la  circonférence  du  rayon  r\ 
e  et  e'  les  épaisseurs  respectives  des  directrices  et  des  aubes  ; 
n  et  n'  les  nombres  de  directrices  et  d'aubes  ; 
/  et  /'  les  dimensions,  mesurées  suivant  le  rayon  de  la  roue,  des  canaux  formés  par 

les  aubes,  k  la  partie,  supérieure  et  k  la  partie  inférieure  de  la  roue;  /  est  aussi 

la  dimension  des  canaux  formés  par  les  directrices; 
k  et  k'  les  coefficients  de  contraction  applicables  k  la  sortie  des  canaux  formés  par  les 

directrices  et  de  ceux  formés  par  les  aubes  ; 
N   le  nombre  de  tours  de  la  roue  par  minute. 


Fig.  66. 


Ona(/n^.  1524) 

W*  =  V« -i- r«  —  2V»  CCS  a.    (i) 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  choc  a  l'entrée 
de  l'eau  dans  la  roue,  l'élément  supérieur 
de  l'aube  doit  être  dirigé  suivant  la  di- 
rection de  la  vitesse  relative  W,  et  pour 
le  cas  où  cette  vitesse  serait  verticale,  on 
aurait 


u  =  V  cos  «,      et      W*  =  V*  —  1?*  =  V*(i  —  cos«  a). 
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Le  long  de  la  eourbe  AC,  la  veine  fluide  restant  à  égale  distance  de 
Taxe,  la  force  centrifuge  ne  produit  aucun  travail,  et  par  suite  ne  mo- 
difie pas  la  vitesse  relative,  qui  devient  alors  telle  au  point  C,  en  négli- 
geant les  frottements^  et  en  supposant  que  la  pression  atmosphérique 
agit  seule  en  A  et  C,  c'est-à-diré  que  Teau  d'aval  affiLcure  le  dessous  de 
la  turbine,  que  l'on  a 

W«  =  W*  -h  2^ A'.  (2) 

On  a  V*  =  W'^  +  v*-—  2W't?  cos  p.  (3) 

La  vitesse  V  fie  peut  être  tout  à  fait  nulle,  puisqu'elle  doit  satisfaire 
au  débit;  mais  elle  devient  très-faible  en  faisant  p  très-petit  et  en  ad- 
mettant la  relation 

W  =  V,  (4) 

A  l'aide  des  quatre  équations  ci-dessus,  on  peut  déterminer  les  élé- 
ments nécessaires  pour  établir  la  turbine. 
Ajoutant  les  équations  (1)  et  («),  on  obtient,  en  faisant  W  =  r, 

V*  4-  ^gh' 
2Vcosa  ' 

ou,  en  remarquant  qu^n  peut  poser  V^  =  2gh, 

v  = ?    ^ — ,       d'où       _  =  — -X — r-.  (5 

cos  a  s/^gh  2y       4A       COS»  a 

H  étant  donnée,  on  peut  choisir  a  volonté  deux  des  trois  quantités  a, 
h  et  v;  supposant,  par  exemple,  h  =  0,9H,  et,  comme  dans  les  tarbioes 

Fontaine-Baron,  a  =  15**  ou  cosa  =  0,966,  on  en  conclut  t?  =  0,55  \/2gR. 
Connaissant  v  ou  son  égale  W,  de  l'équation  (3),  on  tire,  en  faisant, 
comme  dans  les  turbines  Fontaine-Baron,  p  =  20*  ou  cos  g  =  0,94, 

V'«  ==  2î;«(1  —  cos  p)  =  0,12v',  '  (6) 

et  dans  le  cas  de  l'hypothèse  précédente, 

V'2  =  0,12  X  (0,55)*  X  2ryH,       ou      ^  =  0,036H. 

La  perte  de  chute  due  à  la  vitesse  V  que  conserve  l'eau  étant  0,036il, 
la  chute  utilisée  est,  en  supposant  que  le  niveau  d'aval  coïncide  avec 
le  plan  inférieur  de  la  roue,  0,964H,  et  le  travail  transmis  à  la  roue 
est  0,964QH,  Q  étant  le  poids  d'eau  dépensé. 

Le  travail  transmis  à  la  roue  est  d'autant  plus  grand  que  la  vitesse  V 
est  plus  petite..  En  mettant  dans  l'équation  (6)  la  valeur  (5)  de  r,  on 
conclut 

2{/  ^H"~2A^     cos««    •  '  ^ 
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Le  premier  membre  de  cette  égalité  exprime  le  rapport  de  )«  chnte 
perdue  à  la  chute  totale,  et  le  second  montre  que  ce  rapport  est  d'an- 
taot  plus  petit  que  la  hauteur  A'  de  la  turbine  etfan^  a  sont  plus  pe- 
tits (A  augmente  quand  A'  diminue).  Mais  comme  à  me&ure  que  ^  et  a 
difflinoent,  ie  canal  formé  par  deux  aubes  conséeutires  est  courbé  phis 
brusquement,  il  y  a  une  limite  à  laquelle  il  faut  s'arrêter,  sans  quoi  le 
liquide  ne  se  mouvrait  plus  en  filets  parallèles,  et  il  se  formerait  sur  la 
paroi  convexe  du  canal  des  remous  qui  diminueraient  le.  travail  utile. 
Ainsi  les  tangentes  à  l'aube  en  A  et  C  doivent  faire  entre  elles  un  angle 
très-ouvert,  et  la  longueur  AC  de  l'aube  ne  doit  pas  être  trop  petite.  On 
satisfait  convenablement  à  la  première  condition  en  faisant  en  sorte 
que  dans  le  triangle  Av\  Tangle  ArV  soit  au  plus  de  90*,  c'est-à-dire 

u 

qu'on  ait  V  <" ,  ou  en  remplaçant  v  par  sa  valeur  (5)  et  en  faisant 


=  H 
a  pour  le  rapport  da  rendement  an  travail  total 


Y=  s/2gh,  coô'  «  <'^-  Substituant  cette  valenr  dans  la  formule  (7),  on 


( 


"--^s<"»'p- 


225.  Turbines  de  M,  Fontaine-Baron,  Ces  turbines  se  trouvent  dans 
les  conditions  des  considérations  théoriques  précédentes,  dues  à  M.  Bé- 
langer. Quand  le  niveau  d'aval  est  constant  et  que  la  chute  est  assez 
grande,  elles  sont  préférables  à  celles  versant  l'eau  latéralement.  Lorsque 
la  couronne  est  complètement  remplie,  elles  peuvent  être  noyées;  mais 
dans  le  cas  contraire,  elles  doivent  fonctionner  hors  de  l'eau . 

Dans  la  pratique  : 

II  est  prudent  de  ne  compter  que  sur  un  rendement  !I\n=0,6oPH  quand  les  vannes 
sont  entièrement  levées  et  la  turbine  dénoyée,  quoiqu'on  ait  souvent  obtenu  !Im=0,70PH 
et  même  plus  ; 

On  a  environ  V  =  0,80v/2^  à  0,85|/ï^»  et  t;  =  0,50V^  à  0,60  s/^;  v  peut 
varier  entre  des  limites  assez  j^tMidan  flani  fu£  reSel  utile  change  sensiblement; 

Ordinairement  a^sfi*  à  0!*,  «A  s'ilève  ^ÊdtfatÊB»  jmfi'à  §SSr;  ^=20"  et  monte 
parfois  jusqu'à  25»  el  mkmu  30^; 

*=0,8oet  *'  =  0,90; 

«'=2n  à  2,4n,  el,par»uite,  «=2flr  h%4a'',  «'==0-,îÔ6|i  0^,08  et  jusqu'à  0«,15; 

Pour  de  grandes  dépenses  d'eau,  2*"  0.  f  lu&,  sous  des  cbutes  moyennes  ou  petites,  la 
plus  courte  distance  a  sin  a — e  et  deux  courtes  directrices  voisines  peut  être  de  0'",06 
ii0*,08;  mais  il  convient  en  général  qa'eHe  soit  plus  petite; 

La  hauteur  h'  de  la  roue  est  à  peu  pfès  égale  4  Sa'  ; 

La  largeur  /  est  assez  ordinairement  ^afle  k  i/5  om  1/6  du  rayon  moyen  r  de  la  roue  ; 
î  Ta  en  s'agrandissaot^efnis  le  4essM  de  lu  roue  jos^n'à  Ja  partie  inférieure,  où  elle 
devient  V  =  i,il  environ;  cet  éu&ement  Ae  la  couroune  eootenant  les  aubes  est  symé- 
tri(iue  par  rapport  &  la  eiroonftreiice  moyenae  de  la  roue  ; 

La  distance  des  verticales  passant  l'une  par  le  haut  et  l'autre  par  le  bas  d'une  aube 

12 

est  égale  a.  —a'  environ; 
7 

Les  directrices  sont  coulées  en  fonte  arec  les  deux  enveloppes  annulaires  assemblées 
sur  un  fond  fixe;  les  aubes  sont  également  coulées  avec  les  couronnes  quijes  limitent. 
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Application.  Soit  â  établir  une  turbine  de  H.  Fontaine  pour  un  débit 
de  1"%50  d'eau  par  seconde,  sous  une  chute  de  3  mètres;  ce  qui  cort-es- 
pond,  en  admettant  un  rendement  de  0,65,  à  une  force  de  39  chevaux. 

Posant  a=  15'  ou  sin  a=0,î6,  et  e=0",Oi,  on  a  d'abord,  en  pre- 
nant O'fOi'i  pour  la  plus  courte  distance  de  deux  directrices  voisines, 

O8ina=0-,0ia-|-0",01  ou  a=^^  =  0-,20,  et  a' =  0-,iO,  A' =0",80. 

Faisant  4  =  0.85,  V  =  0,85  v^âsH  =  0,85  x  7,672  =  6-,52  et  l  =  ù,iT, 

on  a  :  gnr  =  no,      ou      r  =  22        et      t  =  0,1  —  : 

2n  T 

,   Q  =  AVxO,042;n  =  ftVxO,0042-n»; 


V  AV  X  0,0043  X  a       V  0, 


3,1416  X  1,50 
X  6,52  X  0,0042  >- 

î('  =  6i; 


■  =  ~~^^=1-,01,  î=0,2  X  l,01=0-.a02et  r=l,i  X  0,202  =  0-,2 
Admettant  que  u  =  0,S5  v'SjH  =  0,55  x  7,67a  =  4",22,  on  a 


4,22  X  60 
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Les  aubes  doiveot  aussi  pouvoir  débiter  le  volume 

Û  =  hyf'V  (2icr  sin  p— n'^; 

d'où,  en  faisant  W  =  t?  =  4»,22      et      c'  =  e  =  0",0i , 

.    Q  _  0— A:W7Vg^  _  1,50—0,90 X  4,22 x  0,222 x 0,64  _  ^  ,»^, 
^°  ^  ""   krSfi'V  X  »cr  ~       0,90  X  4,22  x  0,222  x  6,35       ""  «4794. 

Ce  sinus  correspondant  à  p  =  10*20',  on  voit  qu'en  faisant  p  =  20% 
Teau  sera  loin  de  remplir  complètement  les  canaux  formés  par  les 
aubes;  elle  agira  par  libre  déviation,  et  alors  il  faudra  éviter  de  noyer 
la  turbine. 

La  fig.  67  représente,  à  Téchelle  de  1/60,  une  ttirbine  de  M.  Fontaine, 
de  la  force  de  18  chevaux,  construite  k  rétablissement  de  Yadenay, 
près  Ghâlons-sur-Marne.  La  chute  moyenne  est  de  1",40  et  la  dépense 
de  1400  litres  par  seconde.  Cette  roue  fait  marcher  quatre  ou  cinq  paires 
de  meules. 

A  bief  supérieur; 

B  canal  de  fuite  ; 

C  couronne  en  fonte  portant  32  cloisons  ou  directrices  qui  forment  autant  de  canaux 
amenant  Teau  sur  les  aubes  de  la  roue.  La  couronne  et  les  directrices  sont  venues 
d'une  seule  pièce  de  fonte  ; 

D  couronne  en  fonte  de  0",235  de  hauteur,  formant  la  roue  proprement  dite  ;  elle  porte 
64  aubes  venues  de  fonte  avec  les  2  cylindres  qui  la  composent; 

e  disque  servant  de  bras  à  la  roue  ;  il  est  creusé  en  forme  de  vasque,  et,  afin  de  pou- 
voir le  nettoyer  au  besoin  et  serrer  les  écrous  et  les  vis  de  pression  qui  fixent  son 
moyeu  sur  le  cylindre  E,  on  Ta  percé  de  trous  vers  le  milieu  de  son  rayon  ; 

£  cylindre  en  fonte  servant  d'arbre  moteur;  des  vis  de  serrage  fixent  le  moyeu  du 
disque  «  à  ce  cylindre,  sur  lequel  le  moyeu  entre  k  frottement; 

F  renflement  du  cylindre  E; 

G  arbre  fixe  en  fer  de  0",07  de  diamètre  ; 

H  sabot  en  fonte  dans  lequel  est  claveté  Tarbre  G,  et  qui  est  solidement  fixé  sur  une 
forte  pierre  de  taille  ; 

G'  arbre  proprement  dit  de  la  roue  ;  il  est  solidement  claveté  dans  le  haut  du  cylin- 
dre E; 

g  pivot  en  fer  forgé  aciéré  par  le  bas,  par  lequel  la  roue,  son  arbre  G'  et  le  cylindre  E 
reposent  sur  le  support  G,  qui  porte  k  son  sommet  une  crapaudine  en  bronze  \i, 
grain  d'acier.  L'idée  de  faire  ainsi  reposer  tout  le  poids  de  la  partie  mobile  sur 
un  pivot  supérieur,  ce  qui  rend  le  graissage  facile,  est  due  à  M.  Àrson; 

V   écrou  fixant  le  pivot  g  au  système  mobile,  et  réglant  la  hauteur  de  celui-ci  ; 

i  tiges  des  petites  vannes  en  fonte  et  bois  qui  ferment  chacune  un  des  canaux  qui 
amènent  l'eau  sur  la  roue  ; 

K  couronne  en  fonte  sur  laquelle  sont  fixées  les  32  tiges  i; 

t  trois  tiges  fixées  &  la  couronne  K;  elles  sont  filetées  à  leur  partie  supérieure,  ^t 
elles  portent  chacune  une  douille,  qui,  en  venant  heurter  contre  le  plancher  0, 
limite  la  course  de  la  tige  et  par  suite  celle  des  vannes; 

l'L  roues  en  fonte  autour  desquelles  passe  une  chaîne  sans  fin  qui  les  fait  tourner 
simultanément;  les  moyeux  de  ces  roues  sont  taraudés  et  reçoivent  le  haut  des 
tiges  I;  de  sorte  que  ces  tiges  montent  ou  descendent  suivant  qu'on  tourne  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre  ; 

l  roue  d'engrenage  fixée  sur  une  des  roues  L  ;  elle  est  manœuvrée  par  un  pignon  dont 
l'arbre  porte  une  roue  conique  qui  s'engrène  avec  un  pignon  monté  sur  l'arbre 
d'une  manivelle  ; 
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m  croisillons  en  font6  réglaul  Vécartem«iit  des  tifes  i  ;  ils  sont  réoais  par  «n  moyeu 
qui  porte  un  coussinet  en  bronze  dans  lequel  tourne  le  cylindre  E  ; 

c  disque  servant  de  bras  à  la  couronne  G;  son  moyeu  porte  un  coussinet  en  bronze 
qui  guide  le  cylindre  E  à  sa  partie  inférieure; 

c'    plateau  en  bois  de  chêne  formant  l'ouverture  des  canaux  directeurs  ; 

€'  cadre  en  bois  sur  lequel  sont  boulonnés  la  couronne  fixe  C  et  le  plateau  c';  il  est 
scellé  dans  les  murs  de  fondation,  et  placé  à  la  hauteur  du  niveau  inférieur  ordi- 
naire de  Feau  ; 

P  cylindre  en  fonte  formé  de  deux  parties  bonionnées,  fixé  sur  le  pluteau  c',  et  em- 
pêchant le  contact  de  l'eau  avec  le  cylindre  tournant  E  ; 

O    plancher  de  l'usine. 

La/^.  68  représente,  à  Téchelle  de  1/15,  le  tracé  des  aubes,  des  di- 
rectrices et  des  petites  vannes. 

Hi^.  68.  L'aube  est  formée  de  deux  arcs  de  cercle  : 

Tun  dby  a  son  centre  0  situé  sur  le  plan  qui 
limite  supérieurement  la  turbine,  de  sorte 
que  cet  arc  est  normal  à  ce  plan  ;  Tautre,  ôc, 
a  son  centre  0'  situé  au-dessus  de  ce  plan, 
à  une  distance  telle,  que  hc  étant  tangent 
à  ah  au  point  6,  il  fasse  avec  le  plan  inférieur 
de  la  roue  un  angle  qui  ne  dtépasse  pas 
49  à  20^ 

Au  lieu  de  faire  toujours  félément  supé- 
rieur de  l'aube  vertical,  il  convient  [fig,  66) 
de  le  diriger  suivant  AW,  diagonale  du  pa- 
rallélogramme ©oostruit  SUT  AV  et  AB  =  t?. 

Pour  V  =  0,80  yj%g^  et  r  =  0,55  v/2^,  on 
prend  AY  et  AB  proportioiHielâ  à  0,^  et  0,55,  et  ieFmiBia»t  le  parallélo- 
gramme, on  a  la  direction  de  AW.  Les  anbes  sont  ainsi  plus  cour- 
bées par  le  haut  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  aujourd'hui  dans  les  turbines  de 
M.  Fontaine. 

La  directrice  aà  se  termine  inférieurement  par  ud  arc  de  cercle  for- 
mant avec  le  plan  supérieur  de  la  roue  uii  a»gle  qui  ne  dépasse  pas 
ordinairement  11  ou  12".  Supérieurement,  on  donne  à  la  directrice  la 
forme  qui  permet  le  mieux  Tintroduction  de  l'eau. 

Chaque  vanne  est  formée  par  une  plaque  en  fonte  e^  qui  glisse  contre 
le  haut  d'une  directrice  et  dans  deux  rainores  venues  d-afts  les  cou- 
ronnes, et  qui  vient  se  reposer  sur  la  partie  inférieure  de  la  directrice 
consécutive  quand  la  vanne  est  abaissée.  Derrière  la  plaque  e  se  trouve 
fixée  une  garniture  en  boii^»  qu'on  taille  de  manière  à  favoriser  l'intro 
duction  de  l'eau. 

Les  turbines  de  M.  Fontaine  rendent  un  effet  utile  égal  aux  0,68  ou 
0,70  du  travail  absolu  du  moteur  quand  les  vannes  laissent  entièrement 
ouverts  les  canaux  directeurs.  Lorsqu'on  abaisse  les  vaiuies  de  manière 
à  réduire  la  dépense  dans  le  rapport  de  4  à  3  envirow,  l'effet  utile  est 
encore  les  0,575  du  travail  absolu  du  moteur  à  la  vitesse  du  maximum 
d'effet.- 

La  vitesse  à  la  circonférence  moyenne  de  la  roue,  eorrespondant  au 
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maximum  d'effet,  est  les  0,55  de  la  vitesse  due  k  la  hauteur  de  chute 
(!29),  et  elle  peut  varier  de  son  1/4,  en  plus  ou  en  moins,  sans  que 
l'effet  soit  sensiblement  diminué. 

Une  turbine  de  M.  Fontaine-Baron,  établie  à  la  filature  d'Haudrecy, 
'avec les  aubes,  dites  à  déviation,  de  MM.  Girard  et  Gallon  (225),  a  donné 
au  frein  un  rendement  moyen  de  77  p.  100;  les  constructeurs,  MM.  Fro- 
mont.  Fontaine  et  Braolt,  de  Cbartres,  avaieni  garanti  70  p.  iiMà.  La 
chute  a  varié  de  4*^45  à  i*,783,  et  la  dépense  d'ean  de  902  à  i669  litres 
par  seconde,  sans  que  le  rendement  ait  varié  sensiblement.  Dans  une 
expérieace  particulière,  la  turbine  s'étant  trouvée  noyée  de  0*,17,  le 
rendement  n'a  plus  été  que  de  62  p.  100;  cependant,  dans  les  expé- 
riences  qui  ont  fourni  77  p.  100,  la  turbine  était  noyée  de  0",01  à0",13. 

Turbime  dmMe.  M.  Fontaine-Baroa  coastrait  eseape  wmt  iarbine 
double  pMDT  teacaa  oè  le  v^naie  d*eau  varie  dans  des  limite»  txsmsiàé- 
rables.  Elle  est  formée  de  deux  séries  bien  distinctes  d'aubes  séparées 
par  une  couronne  intermédiaire.  Toutes  les  aubes  et  les  trois  couronnes 
soot  fondoes  d'ane  senk  pièce  comme  pour  la  turbine  simple. 

B  y  a  égaienent  deux  séries  de  dîreetrîces  fondues,  comme  les  aubes, 
d'ane  seule  pièce  avec  trois  couronnes.  Ghacune  des  deux  parties  de  la 
roue  a  un  vannage  semblable  à  celui  d'une  roue  simple,  et  indépendant 
de  celui  de  l'autre  partie;  de  sorte  qu'on  peut  à  volonté  ne  faire  arriver 
l'eau  que  sur  l'un  ou  sur  l'autre  compartiment,  on  sur  les  deux  à  la  fois, 
suivant  le  volume  d'eau  à  débiter. 

Au  lieu  de  baisser  les  vannettes  pour  réduire  le  débit,  ce  qui  diminue 
notablement  Teffet  utile,  M.  Fontaine  a  imaginé  de  fermer  complète- 
ment un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  canaux  distributeurs.  A  cet 
effet,  il  emploie  deux  troncs  de  cône  reliés  entre  eux  par  un  essieu 
traversé  librement  par  l'arbre  de  la  turbine;  ces  troncs  de  cône  {;oulent 
sur  la  surface  annulaire  comprenant  les  directrices,  et  y  développent 
chacun  une  bande  de  cuir  dont  une  extrémité  est  fixée  a  cette  surface 
et  l'autre  au  tronc  de  cône.  On  conçoit  alors  que  selon  qu'on  fait  tourner 
les  troncs  de  cône  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  les  bandes  de  cuir  dé- 
couvrent ou  couvrent  un  nombre  voulu  de  canaux  distributeurs. 

Note  qui  nous  est  communiquée  par  MM.  Bethouard  et  F.  BrauU^ 
iuccesseurs  de  MM,  Fontaine  et  Brault  :  Les  nombreuses  applications 
des  moteurs  hydrauliques  aux  cas  si  variables  que  présentent  les  cours 
d'eau,  nous  ont  amené  a  faire  des  études  complètes  sur  ces  moteurs, 
et  tout  particulièrement  sur  la  turbine  Fontaine,  qui,  depuis  son  appa- 
rition dans  l'industrie,  en  1837,  a  toujours  fait  la  spécialité  de  notre 
maison  ;  c'est  ainsi  que  nous  sommes  arrivés  à  la  perfectionner  de  façon 
à  pouvoir  l'appliquer  avec  avantage  dans  presque  toutes  les  utilisa- 
tions des  forces  hydrauliques.    . 

Suivant  les  hauteurs  de  chute  et  les  variations  dans  le  volume  d'eau 
à  utiliser,,  elle  affecte  différentes  formes.  Gelle  représentée  par  la^^.  69 
est  la  plus  fréquente  ;  elle  convient  aux  moyennes  et  aux  plus  basses 
chutes,  avec  des  débits  d'eau  considérables,  comme  avec  des  plus 
faibles.  Elle  se  compose  principalement  de  quatre  parties,  savoir  : 
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i'  La  turbine  prapremenl  ditej 

â"  Le  distributeur; 

3'  Le  piiot; 

4*  Le  mécRuisrae  de  dislribulioLi  de  l'eav. 

i'  La  turbine  proprement  dite,  ou  roue  mobile,  qui  reçoit  l'action 
motrice  de  l'eau,  est  formée  par  deux  couronnes  concentriques  en 
fonte  portant  entre  elles,  sur  toute  l'étendue  circonférencielle,  des  aubes 
courbes  à  surface  hélicoïdales,  formantles  oriiices  récepteurs  {Jig.  67); 
elle  est  fixée  sur  la  partie  inférieure  d'un  arbre  vertical,  qu'elle  entraîne 
dans  son  mouvement  de  rotation. 

2'  Le  distributeur,  ou  roue  fixe,  est  également  formé  par  deux  cou- 
ronnes concentriques  en  fonte  portant  aussi  sur  toute  l'étendue  circon- 
férencielle des  aubes  courbes  à  surface  hélicoïdale.  Ces  aubes  sont 
dirigées  en  sens  inverse  de  celles  de  la  roue  mobile,  et  forment  les 
orifices  adducteurs  [fig.  67  et  68).  Le  distributeur  est  placé  exactement 
au-dessus  de  la  turbine  et  forme  le  fond  de  la  chambre  d'eau  d'amont. 

3'  Le  pivot  {système  Arson),  placé  à  la  partie  supérieure  d'un  arbre 
creux,  en  fonte,  formant  l'axe  de  la  turbine,  est  supporté  par  une  colonne 
en  fer  traversant  l'arbre  creux  et  allant  se  fixer  dans  une  poëlette  en 
fonte  scellée  dans  le  fond  de  la  chambre  d'eau.  Cette  disposition  per- 
met  de  visiter  facilement  le  pivot,  et  le  réservoir  à  huile  qui  l'entoure 
entretient  bien  le  graissage. 

i°  Le  mode  de  distribution  de  l'eau  dans  les  orifices  adducteurs  est 
sans  contreditl'une  des  parties  les  plus  importantes  de  la  turbine;  c'est 
elle  qui  a  subi  le  plus  de  transformations.  Le  système  que  nous  avons 
inventé,  et  qui  par  ses  bons  résuUata  nous  a  procuré  l'avantage  de 
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Fig.  70. 


construire  un  nombre  considérable  de  turbines,  se  compose  [fig,  70)  de 
deux  bandes  annulairesen  gutta-percha  fixées  par  une  de  leursextrémités 

k  deux  parties  diamétralement  op- 
posées de  la  surface  supérieure  des 
orifices  adducteurs,  l'autre  extré- 
mité est  fixée  à  deux  troncs  de  cône 
mobiles  disposés  pour  tourner  sur 
toute  la  surface  annulaire  du  dis- 
tributeur. Suivant  le  sens  de  ro- 
tation qu'on  imprime  à  ces  troncs 
de  cône,  ils  enveloppent  leâ  deux 
bandes  de  gutta-percha,  ou  ils  les 
développent  sur  toute  la  surface 
des  orifices.  Quand  les  bandes  sont 
complètement  enroulées  autour  des 
troncs  de  cône,  tous  les  orifices 
adducteurs  sont  découverts,  et  quand,  au  contraire,  elles  sont  entière- 
ment déroulées,  tous  les  orifices  sont  fermés. 

La  nature  du  mouvement  des  cônes  offre  peu  de  résistance  et  permet 
aussi  de  simplifier  le  mécanisme  de  leur  mise  en  action. 

Les  qualités  principales  que  possède  cette  distribution  d'eau  sont 
d'abord  de  pouvoir  ouvrir  ou  fermer  a  volonté,  par  couples  diamétra- 
lement opposés,  un  nombre  quelconque  d'orifices,  tout  en  laissant 
complètement  libres  ceux  qui  restent  ouverts,  et  qui,  ne  subis- 
sant aucune  modification  dans  leur  forme,  permettent  ainsi  à  la  veine 
liquide  qui  les  traverse  d'agir  exactement  suivant  le  mode  d'action  de 
l'eau  déterminé  par  les  calculs;  puis  de  produire  une  fermeture  her- 
métique n'exigeant  que  peu  de  force  pour  sa  manœuvre,  ce  qui  permet 
l'application  utile  d'un  régulateur. 

Avec  cette  disposition,  nos  turbines  peuvent  dépenser  des  volumes 
d'eau  très-variables,  sans  pour  cela  que  le  rendement  varie  sensible- 
ment. Dans  certains  cas,  quand  les  variations  dans  la  chute  et  dans  la 
dépense  d'eau  sont  considérables,  nous  construisons  la  turbine  double; 
mais  tant  que  les  variations  ne  dépassent  pas  le  rapport  de  3  à  1,  nous, 
employons  la  turbine  simple. 

Pour  compléter  les  renseignements  précédents,  nous  donnons  ci- 
dessous  la  copie  du  procès-verbal  de  recette  de  deux  de  nos  turbines 
installées  à  la  fonderie  de  Ruelle. 


FONDERIE  DE   RUELLE. 

Procés-verbal  de  recette  de  deux  turbines^  système  Fontaine. 

Aujourd'hui,  25  août  1866  et  jours  suivants,  nous  : 
ViOT,  capitaine  en  premier  de  l'artillerie  de  la  marine  et  des  colonies  ; 
Nicolas,  conducteur  principal  de  travaux  ; 
Labonne,  commis  du  service  des  directions  de  travaux, 
composant  la  commission  nommée  par  M*  le  colonel  Dutemps  du  Gric, 
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directeur  de  la  fonderie,  nous  sommes  réunis  à  l'effet  de  procéder  à  Fexa- 
men,  la  visite  et  Tessài  de  deux  turbines,  système  Fontaine,  livrées  par 
MM.  Brault  et  Bethouart,  constructeurs  à  Chartres  (Eure-et-Loir). 

Dans  Texamen  et  la  visite  de  ces  turbines,  nous  avons  constaté 
qu'elles  ont  été  confectionnées  suivant  les  règles  de  l'art,  qu'elles  ne 
présentent  aucune  défectuosité  et  que  les  matières  employées  a  leur 
confection  sont  de  bonne  qualité. 

Nous  avons  procédé  ensuite  à  l'essai  de  ces  machines  au  moyen  du 
frein  de  Prony.  Il  ressort  des  différentes  expériences  faites  à  ce  sujet  et 
.  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 

1*  Que  l'effet  utile  maximum  de  ces  turbines  est  égal  aux  0,73  du 
travail  absolu  moteur  lorsqu'elles  ne  sont  pas  noyées,  et  aux  0,64  lors- 
qu'elles le  sont  complètement; 

2"  Que  dans  la  première  hypothèse,  leur  force  effective  sous  la  chute 
de  l'",A0  et  avec  tous  les  orifices  ouverts,  peut  s'élever  jusqu'à 
28  chevaux  à  la  vitesse  de  20  tours  par  minute. 

Toutes  les  conditions  exigées  pour  ces  moteurs  dans  le  marché  passé 
le  8  décembre  1865,  entre  MM.  Brault  et  Bethouart  et  S.  E.  le  ministre 
de  la  marine,  étant  remplies,  la  commission  est  d'avis  de  les  admettre 
en  recette  pour  le  compte  de  la  marine. 

Fait  à  Ruelle,  le  5  septembre  1866. 

Les  membres  de  la  C4»mmission  :  signatures. 

Pour  copie  conforme  :  le  colonel,  directeur  :  signature. 
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224.  Turbine-Jonval,  perfectionnée  par  MM.  A  Kœchlin  et  compa« 
gnie.  Cette  turbine  est  encore  du  système  de  celle  de  Burdin  (221).  Elle 
est  placée  à  la  partie  supérieure  d'un  cylindre  en  fonte  rétréci  et  alésé 
au  point  où  elle  se  trouve,  de  manière  à  Tenvelopper  exactement  en  ne 
laissant  qu'un  millimètre  de  jeu  au  plus.  La  partie  contenant  la  cou- 
ronne qui  porte  les  directrices  s'évase  légèrement.  A  la  partie  inférieure 
et  au-dessous  du  niveau  d'aval,  dont  la  variation  est  indifférente,  le 
cylindre  vertical  s'adapte  sur  un  tuyau  rectangulaire  horizontal  muni 
d'une  vanne  qui  permet  de  suspendre  à  volonté  Tarrivée  de  Teau.  Cette 
vanne  est  la  seule  disposée  pour  faire  varier  la  dépense  de  petites 
quantités. 

La  roue  est  ordinairement  placée  à  une  hauteur  intermédiaire  entre 
les  niveaux  d'amont  et  d'aval,  de  sorte  que  la  pression  de  l'eau  sur  les 
aubes  est  due  en  partie  à  l'aspiration.  Cette  disposition  permet  de  di- 
minuer la  longueur  de  l'arbre  de  la  roue. 

Lorsque  la  dépense  d'eau  est  variable,  mais  constante  pendant  de 
certains  laps  de  temps,  on  fixe  à  la  couronne  de  la  roue  des  coins  obtu- 
rateurs qui  rétrécissent  les  canaux  formés  par  les  aubes.  Pour  une  lon- 
gueur d'aubes  de  0",H54,  mesurée  suivant  le  rayon,  les  obturateurs 
d'une  turbine  fermaient  0",0674.  On  peut  donc  faire  varier  dans  des  li- 
mites très-éloignées  le  débit  de  cette  roue. 

On  a  reconnu,  par  des  expériences  faites  au  Bouchet,  par  M.  Morin, 
que  l'effet  utile  que  rend  cette  roue  est  les  0,72  du  travail  absolu  du 
moteur  quand  tous  les  orifices  sont  complètement  ouverts,  qu'il  est  en- 
viron les  0,70  ou  0,71  quand  la  moitié  seulement  des  aubes  sont  garnies 
de  leurs  obturateurs,  et  encore  les  0,63  quand  toutes  les  aubes  sont 
garnies  de  leurs  obturateurs. 

La  vitesse  à  l'extérieur  de  la  roue,  correspondant  au  maximum  d'effet, 

paraît  devoir  être  les  0,70  de  la  vitesse  ^9ig\i  due  à  la  chute  totale  H, 
et  pouvoir  varier  de  i/4  en  plus  ou  en  moins  sans  que  le  rendement 
soit  sensiblement  diminué. 
Les  constructeurs  admettent  les  proportions  suivantes  : 

18     poiir  le  nombre  des  aubes  ; 

1/16  du  diamètre  extérieur  D  pour  la  plus  courte  distance  de  deux  aubes  consôpu- 

tives  ; 
1/8D  pour  la  longueur  des  aubes  ou  des  cananx  qu'elles  forment,  mesurée  suivant  le 

rayon  ; 
CdDBaissant  la  dépense  Q  ou  le  diamètre  D,  on  calcule  Tautre  de  ces  quantités  par 
la  relation  suivante,  dans  laquelle  H  est  la  chute  totale, 


Pour  de  grandes  dépenses  d'eau,  dans  le  but  de  diminuer  D,  on 
donne  en  général  aux  aubes  une  longueur  égale  à  6  ou  8  fois  la  plus 
courte  distance  de  deux  directrices  consécutives  à  leur  partie  inférieure. 

Les  courbes  directrices  sont  à  peu  près  verticales  à  leur  partie  supé- 
rieure, et  elles  font  un  angle  d'environ  34*  avec  l'horizon  à  leur  partie 
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inférieure.  Les  aubes  sont  à  peu  près  inclinées  à  70*  à  l'horizon  à  leur 
partie  supérieure,  et  à  30"  à  leur  partie  inférieure. 
Proportions  de  la  turbine  expérimentée  au  Bouchet  : 

Diamètre  extérieur .•  •  •      O^jSlO 

,  ^     I    sans  obturateui* 0  ,1^^ 

Largeur  des  augets   {    ^^^^  obturateur 0  ,048 

Nombre  des  augets. 18 

Nombre  des  directrices. 6 

Plus  courte  distance  entre  deux  courbes  directrices  à 

leur  partie  inférieure,  prise  sur  la  machine 0  ,112 

Plus  courte  distance  entre  deux  aubes  consécutives,  h 

leur  partie  inférieure 0  ,040 

Section  ou  orifijce  de  la  roue,  ensemble ©"ijOTOô 

Aire  de  l'orifice  de  la  vanne  de  sortie 0    ,2977 

La  chute  disponible  a  varié  de •.  .  .  1",76  à  l'",i0 

22S.  Dans  ces  derniers  temps,  plusieurs  ingénieurs  se  sont  occupés 
de  rétablissement  des  turbines,  et  quelques-uns  sont  arrivés  à  des 
dispositions  qui  ont  donné  de  bons  résultats. 

La  turbine  de  M  Kraft  est  de  ce  nombre  ;  elle  verse  l'eau  en  dessous 
comme  celle  de  M.  Fontaine-Baron,  dont  elle  diffère  naturellement  plus 
dans  les  détails  que  dans  l'ensemble.  M.  Kraft  a  aussi  établi  des  tur- 
bines doubles  pour  obvier  à  de  grandes  variations  de  dépense  d'eau. 
Des  clapets,  qui  peuvent  se  rabattre  sur  toute  la  surface  annulaire  for- 
mée par  les  arêtes  supérieures  des  directrices,  permettent  de  suppri- 
mer a  volonté  le  passage  de  l'eau  par  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
des  canaux  formés  par  les  directrices,  et  par  suite  de  modifier  la  puis- 
sance de  la  roue. 

Des  expériences  faites  sur  une  turbine  Kraft  établie  à  Chevroz,  dans 
le  Doubs,  ont  donné  un  rendement  de  plus  de  75  p.  100  à  des  vitesses 
très-variables. 

M.  Charles  Lombard  a  aussi  donné  une  disposition  de  turbines  ver- 
sant Teau  en  dessous.  Des  petites  vannes  partielles  permettent  de  sup- 
primer le  passage  de  l'eau  par  le  nombre  voulu  des  canaux  formés  par 
les  directrices. 

MM.  L.  D.  Girard  et  Ch.  Gallon  ont  apporté  aux  turbines  versant  l'eau 
en  dessous  un  perfectionnement  qui  ne  manque  ni  d'originalité  ni 
d'importance,  et  qui  a  fait  donner  au  système  la  qualification  ô!hydro- 
pneumaiique. 

Ges  ingénieurs,  en  foulant  de  l'air  sous  la  turbine,  y  maintiennent 
l'eau  au  niveau  de  la  surface  inférieure  mobile,  quoique  dans  le  canal 
de  fuite  l'eau  s'élève  à  un  niveau  suffisant  pour  noyer  la  roue. 

De  cette  disposition,  il  résulte  plusieurs  avantages,  dont  le  principal 
est  qu'on  peut  n'ouvrir  qu'un  très-petit  nombre  de  vannes  partielles, 
et  par  suite  réduire  considérablement  le  débit  de  la  roue,  sans  que  le 
rapport  de  l'efifet  utile  au  travail  total  soit  considérablement  diminué. 
On  conçoit  que  si  la  roue  tournait  dans  Teau,  ce  rapport  diminuerait 
"considérablement,  puisque  les  résistances  dues  au  mouvement  de  la 
roue  restent  à  peu  près  les  mêmes,  quel  que  soit  le  débit  de  la  roue. 
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Les  aubes,  les  directrices  et  les  vannettes  sont  à  très-peu  près  dispo- 
sées comme  dans  la  turbine  Fontaine  [Jig,  67)  ;  mais  la  partie  supé- 
rieure de  la  tige  de  chaque  vannette  se  recourbe  k  angle  droit  et  porte 
un  galet  qui  pénètre  dans  une  rainure  venue  dans  le  pourtour  d'un 
plateau  circulaire  mobile  autour  de  Taxe  de  la  roue.  Celte  rainure  est 
à  deux  étages,  qui  se  raccordent  en  deux  points  par  une  partie  incli- 
née; 4in  étage  correspond  aux  vannettes  fermées,  l'autre  aux  vannettes 
ouvertes,  et  Ton  conçoit  qu'en  tournant  le  plateau  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  on  peut  faire  passer  le  bout  courbé  des  tiges  d'un  étage 
à  l'autre,  et,  par  conséquent,  ouvrir  ou  fermer  successivement  le 
nombre  que  Ton  veut  de  vannettes. 

Des  expériences  faites  par  MM.  Girard  et  Gallon  sur  une  turbine 
hydropneumatique  établie  à  la  papeterie  d'Égreville  ont  montré  que, 
selon  que  le  nombre  des  vannettes  ouvertes  a  varié  de  10  à  30  sur  le 
nombre  total  40,  l'effet  de  l'hydropneumatisation  a  varié  de  25  k9  p.  400. 

D'autres  expériences  faites  sur  une  turbine  hydropneumatique  éta- 
blie dans  une  papeterie  de  Troyes  ont  montré  que  le  nombre  des 
vannettes  ouvertes  ayant  varié  de  10  a  32  sur  le  nombre  total  38,  et  la 
puissance  de  9,33  k  22,08  chevaux,  l'effet  utile  a  été  de  0,77  sans  varia- 
tion bien  sensible. 

Ces  résultats  permettent  donc  de  ne  pas  trop  diminuer  le  diamètre 
des  turbines,  et  par  suite  d'obtenir  une  vitesse  de  rotation  non  exagé- 
rée. C'est  même  pour  atteindre  ce  but  que  MM.  Girard  et  Gallon  ont 
étudié  une  turbine  dans  laquelle  il  n'y  a  qu^un  certain  nombre  de 
directrices  divisées  en  deux  groupes  symétriques  par  rapport  à  l'axe 
de  la  roue.  Un  papillon  ou  double  secteur  mobile  autour  de  cet  axe 
permet  de  découvrir  le  nombre  qu'on  veut  de  canaux  distributeurs.  Le 
tuyau  de  chute  amène  l'eau  dans  une  bâche  ou  cylindre  en  fonte  dans 
laquelle  se  trouve  la  turbine.  Le  papillon  est  même  préféré  aux  van- 
nettes à  tiges  pour  les  turbines  ordinaires;  sa  largeur  est  alors  telle 
qu'il  ne  ferme  que  le  nombre  de  canaux  qu'exige  la  variation  du  débit. 

La  turbine  de  MM.  Girard  et  Gallon  contenant  autant  de  courbes 
directrices  que  d'aubes,  la  section  normale  des  tuyaux  adducteurs  est 
moindre  que  celle  des  orifices  récepteurs;  d'où  il  résulte  une  libre 
déviation  des  veines  liquides,  ce  qui  est  du  meilleur  effet  dans  une  tur- 
bine hydropneumatique.  De  plus,  les  corps  charriés  s'arrêtent  entre 
les  directrices,  d'où  on  les  retire  plus  facilement  que  s'ils  étaient 
descendus  entre  les  aubes. 


294 


PREMIÈRE   PARTIE. 


Tableau  des  proportions  principales  adoptées  par  MM.%Girard  et  Cation  dans  V éta- 
blissement des  turbines  à  libre  déviation  et  à  vannages  à  soulèvements  successifs, 

i«'  typcy  petites  chutes  et  grands  volumes  ;  2"  type^  intermédiaires  ;  3*  type^  fortes 
chutes  et  petits  volumes,  a=16"  h  17°;  p=20«  à  2f  (222). 


Nombre  minimum  n=:n'  des  courbes 

fixes  et  mobiles 

Écartement  a=a'  des  courbes  sur 

la  circonférence  moyenne 

Plus   courte  distance  usina— e  à 

l'introduction 

Plus  courte  distance  o'sin^  —  e'  à 

l'évacuation 

Rapport  maximum  de  /  au  diamètre 

moyen 

Rapport  de  ^  k  L 

Hauteur  de  la  couronne  fixe 

Hauteur  h'  de  la  couronne  mobile  ou 

roue • 


jer  jypg. 


40 

0-,20 

0'",044k0-,04 

0«,065 

4/5 
i^  k  1,33 

0«,16 

0-,30 


î"  TYPE. 


40  OU  mieux  48 
0-,14 
0-,028 


1/6 
0-44 
0^,ai5 


3«  TYPE. 


40  ou  mieux  5:2 
0-,10 
0»,020 


i/7 
» 

0"40 

Ô-,1TO 


M.  Girard  a  fait  établir  une  turbine  hydropneumatique  fonctionnant 
sur  ui^  charge  deû*,45  à  0*,60  et  dépensant  de  3000  à  6000  litres  d'eau 
par  seconde;  son  diamètre  est  de  3",50,  et  elle  fait  moyennemeot 
20  tours  par  minute. 

Une  autre  turbine,  établie  par  M.  Girard,  au  Conservatoire  des  arts 
et  métiers,  a  donné  des  résultats,  certifiés  par  MM.  Morin  et  Tresca,  qui 
se  résument  ainsi  : 


1"  Pour  des  chutes  qui  ont  varié  de  4  à  12  mètres,  et  pour  des  dépenses  d'eau  de  4  à 

15  litres  par  seconde,  le  rendement  n'a  jamais  été  inférieur  à  0,65  ; 
2*  Ce  rendement  diminue  avec  l'ouverture  de  la  vanne  sans  être  jamais  inférieur  &  0,71 

qvtnd  la  vanne  est  entièrement  ouverte; 
3<*  Pour  les  chutes  de  9  à  10  mètres,  le  rendement  s'est  élevé  à  0,76.  Cette  turbine  a 

fait  157  tours  par  minute  sous  la  charge  de  3*,88,  et  360  sous  celle  de  12"',16. 

Elle  avait  été  calculée  pour  une  chute  de  50  mètres  et  im  débit  de  30  litres  par 

seconde. 

2S6.  Turbines  versant  Veau  latéralement.  Théoriquement,  ces  roues 
ne  diffèrent  des  précédentes  qu'en  ce  que  :  i*  l'eau  y  coule  horizontale- 
ment pendant  son  action  au  lieu  de  descendre  de  la  hauteur  A';  2"  les 
roues  étant  immergées  dans  le  canal  d'aval,  l'eau  remplit  complètement 
les  canaux,  lesquels  n'ayant  pas  une  section  uniforme  sur  toute  leur 
longueur,  on  ne  peut  plus  supposer  que  la  pression  est  constante  entre 
les  molécules  fluides,  et  que  par  conséquent  celles-ci  se  meuvent  comme 
si  elles  étaient  indépendantes  les  unes  des  autres. 

Ces  turbines  fonctionnent  quand  elles  ne  sont  pas  noyées;  mais  pour 
qu'elles  utilisent  toute  la  chute  disponible,  elles  doivent,  comme  cela  a 
lieu  ordinairement,  l'être  complètement.  Elles  ont  l'avantage  de  fonc- 
tionner quand  elles  sont  noyées  à  une  profondeur  quelconque,  et  elles 
conviennent  à  toutes  les  chutes. 
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L'eau  s'y  meut  horizontaleiiient,  d*où  il  résulte  que  la  pesanteur  ne 
modifie  en  rien  ni  le  travail  ni  la  vitesse  de  l'eau  pendant  que  celle-ci 
est  dans  la  roue  ;  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  les  turbines  versant  l'eau  en 
dessous.  L'effet  de  la  force  centrifuge  est  nul  quand  l'eau  se  meut  ver- 
ticalement, mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  ce  cas,  où  Peau  se  meut  ho- 
rizontalement. 

Les  considérations  théoriques  suivantes,  qui  sont  de  M.  Bélanger, 
supposent  que  la  vanne  est  levée  de  toute  la  distance  des  deux  plateaux 
comprenant  les  aubes,  c'est-a-dire  que  l'eau  se  meut  sans  changements 
brusques  de  vitesse»  et  qu'on  néglige  les  frottements,  Les  actions  mu- 
tuelles du  liquide,  et  rinfluepiee  du  jeu  entre  le  vannaige  et  la  roue. 

Soient,  fig.  71  : 

T  la  vitesse  sree  laquelle  reav  arrive  an  point  A,  représentée  en  grandeur  et  en  di- 
rection par  la  droite  AV,  qui  est  dirigée  sniv&nt  la  tangente  k  la  directrice  EA; 

t;  la  vitesse  de  la  roue  au  point  A  origine  de  Taube,  représentée  en  grandeur  et  en 
direction  par  Av,  qui  «st  tangente  k  la  cireoBféieiiee  intérieve  et  la  roue  au 
point  A; 

W  la  vitesse  relative  d'arrivée  de  Teau  sur  le  pohrt  A  de  FaïAe;  elle  est  représentée  en 
grandeur  et  en  direction  par  la  résultante  AW  des  deux  vitesses  V  et  v,  cette 
dernière  étant  prise  de  A  en  B,  e'est4i-4ire  en  sens  contraire  du  mouvement  do 
la  roue  {Int.  1510).  La  direction  AW  est  celle  qu'on  doit  donner  au  premier  élé- 
ment de  Taube ; 

A  la  hauteur  du  bief  d'amont  au-dessus  du  point  A,  supposé  k  égale  distance  des 
plateaux; 

Pi  la  pression  par  mètre  carré  du  liquide  en  ce  même  point  A  ; 

p   la  pression  atmosphérique  par  mètre  carré  ; 

n  le  poids  du  mètre  cube  d'eau  ; 

W  la  vitesse  relative  de  l'eau  au  point  G  extrémité  de  l'aube,  par  rapport  k  cette  aube  ; 
elle  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  droite  CW  dirigée  suivant 
le  dernier  élément  de  l'aube; 

r'  la  vitesse  de  la  roue  au  point  €  ;  elle  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction 
par  la  droite  Gv'  tangente  k  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 

V  la  vitesse  absolue  de  l'eau  k  sa  sortie  de  la  roue  ;  elle  est  représentée  en  grandeur 

et  en  direction  par  la  résnltente  GV  des  deux  vitesset  W  et  »'; 

i>      v' 
iù  la  vitesse,  angulaire  ;  co  =  ^=  —  ; 

a   l'angle  que  font  entre  elles  les  directions  des  deux  vitesses  V  et  v; 

f  l'angle  que  fait  la  éirectioD  de  la  ^tesse  W  avec  lik  tangente  k  la  circonférence 
extérieiire  de  la  roue  an  poûit  G  ; 

h'  la  hauteur  du  point  G  au-dessous  du  niveau  du  bief  d'aval;  la  pression  du  liquide 
en  G  est  p  -h  Uh'  ;  . 

]t=rA — h'  la  chute  totale  ou  la  diffiSeence  &e  niveau  de  Teau  en  amont  et  en  aval  de 
la  r«iie; 

P  le  poids^  d'eau  dépensé  par  seconde  en  kilogmnixD£s; 

Q  le  volume  d'eau  dépensé  par  seconde  en  mètres  cubes; 

r   le  rayon  intérieur  de  la  roue  ; 

R  le  rayon  extérieur  de  la  roue  ; 

l  la  hauteur  de  la  roue,  ou  mieux  la  dimension  verticale  des  orifices  laissés  entre  les 
aubes  ; 

a  la  distance  d'axe  en  axe  de  deux  directrices  consécutives,  mesurée  sur  la  circonfé- 
rence intérieure  de  la  roue  ; 

<i'  la  distance  d'axe  en  axe  de  deux  aubes  consécutives,  mesurée  sur  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue; 

d  et  d'  les  plus  courtes  distances  entre  deux  courbes  consécutives  et  entre  deux  aubes 
consécutiTes  ; 
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€  et  e  les  épaisseurs  de  la  tôle  formant  les  courbes  directrices  et  les  aubes  ; 
71  et  71  les  nombres  des  courbes  directrices  et  d'aubes  ; 
k  et  k'  les  coefficients  de  contraction  entre  les  directrices  et  les  aubes  ; 
N    le  nombre  de  tours  de  la  roue  par  minute. 


Fi;î.  71. 


On  a,  d'après  Bernouilli, 

W*  =  V-  +  f«  —  2Vt'  cos  a. 


(2) 


Paur  le  cas  où  W  est  dirigée  suivant  le 
rayon  de  la  roue,  on  azj  =  Vcosa,  et,  par 
suite,  W*  =  V*—u*. 

Cne  masse  m  de  liquide  passant  du  point 

A  au  point  C  : 

1 
!•  L'accroissement  de  puissance  vive  est  -m(W'--*  W-); 

2°  La  pression  d'amont  étant  p^y  et  celle  d'aval  p  +  h\  le  travail  dû  à 

l'ensemble  de  ces  pressions  est  mg  (^^p^  —  ^'); 

1  A 

3*  Le  travail  de  la  force  centrifuge  est  -m(u'(R* — r')  =  -  m{v'^  —  r'); 

4"  Le  travail  dû  à  la  pesanteur  est  nul. 
On  a  donc 


lm(W 


'«  —  W*)  =  mg  {^^^  ""  ^')  "^  ^  ^"(*'*"  "^  ^'')' 


3U 


W^'  — W»  +  i?'  —  v'^  __  p^— p 


25^ 


11 


h\ 


(3] 


V  et  v'  étant  proportionnelles  aux  rayon  r  et  R,  on  a 


rR 


v'r. 


a^ 


Puisque  la  même  quantité  de  liquide  doit  passer  par  les  canaux 
'  formés  par  les  courbes  directrices  et  par  ceux  formés  par  les  aubes,  de 
l'incompressibilité  du  liquide  et  de  la  permanence  du  mouvement,  il 
résulte  qu'on  doit  avoir,  en  supposant  que  le  coefficient  de  contraction 
est  le  même  pour  les  premiers  canaux  que  pour  les  seconds,  et  que  de 
plus  le  rapport  des  épaisseurs  des  tôles  aux  passages  libres  est  le  même 
pour  les  courbes  directrices  que  pour  les  aubes, 


Vrsina=W'Rsinp. 


(5) 


La  condition  du  maximum  de  travail  transmis  à  la  roue  conduit  à 
faire  p  très-petit,  et  alors  on  peut  poser 

W=v\  (6) 


On  a  donc       V'«  =  W»  +  v'*  —  2WV  cos  p  =  2f "(1  —  cos  p). 


(7) 
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Des  équations  précédentes  on  peut  tirer  quelques  conséquences  :  ajou- 
tant les  équations  (1)  et  (3),  on  obtient,  en  faisant  W  =  t* '  et  H  =  A — A', 

Tg =  «•  f«) 

Remplaçant  dans  cette  équation  W*  par  sa  valeur  (2),  on  conclut 

ïîi£2^"  =  H.  (9) 

Multipliant  membre  à  membre  Téquation  (4)  par  celle  (5),  et  divisant 
membre  à  membre  Téquation  obtenue  par  l'équation  (9),  on  obtient 

W'«  r'«      i„tanga  ,^^. 

ce  qui  montre  que  r'  et  W  sont  indépendantes  de  h'. 
Faisant  «  =  35*  et  p  =  25%  on  a 

W      «''4       0  7  , 

\  =  T9  =  l^ér    *•'»"    W'  =  r'  =  0,92>^. 

Substituant  dans  l'équation  (7}  la  valeur  de  t?'  tirée  de  Féquation  (10)» 
on  conclut 

V  __  .  tang  tt  (1  —  cos  p) 
%g  sm  p 

Le  premier  membre  est  la  perte  de  chute  due  à  la  vitesse  V  que  con- 
serve l'eau;  le  second  membre  indique  cette  perte  en  fonction  de  H. 
Pour  les  données  précédentes,  on  a 

V' _  H  0,7(1- 0,91)  _^..„ 

Le  travail  Tm  transmis  à  la  roue  est  par  conséquent  les  0,85  de  celui 
PH  correspondant  à  la  chute  totale  H,  quelle  que  soit  du  reste  la  hau- 
teur d'immersion  k\ 

Combinant  les  équations  (4),  (9}  et  (10),  on  conclut 

sinp 


%g  \r)    2  SI 


smacosa 
Poura  =  35%  p  =  25"  et  5  =  i ,25,  on  a 

T 

g  =  Hxl,25'g^Jf^^,3^=0.70H.  et  V=  v'2^;^ô?7ÔH=0,84 v/%H. 

Le  volume  Q  d'eau  dépensé  par  une  turbine  est,  selon  qu'il  s'agit  des 
canaux  directeurs  ou  des  canaux  formés  par  les  aubes,  et  en  se  rappe- 
lant qu'on  peut  supposer  W  =  v\ 

Q  =  kl[%'nr  sin  a  —  ne)V^      et      ft  =  A:'/(2«R  sin  p  —  n'e>'» 
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027.  Turbines  Fovmeyroru  Au  lieu  des  valeur»  piré^é<leiites  dû  tra- 
vail moteur  ir«,  et  des  vitesses  V  et  r',  deux  turbmes  Fourneypon 
ont  donné  à  M.  Morin,  la  levée  de  la  vanne  étant  à  peu  près  égale  à  la 
distance  des  deux  plateaux  de  la  roue  :  Tune  un  travail  maximum 
transmis  égal  aux  0,69  et  l'autre  aux  0,79  de  la  puissance  absolue  de  la 
chute;  V=0,75  v'^^  pour  les  deux  turbines;  enfin  t/=0,81  V^^^H 

pour  l'une,  et  v'  =  0,80  s/^gÏÏ  pour  l'autre. 

Le  rapport  de  l'effet  utile  d'une  turbine  à  l'effet  total  dépensé  dimi- 
nue à  mesure  que  la  vanne  s'abaisse  au-dessous  du  point  supérieur 
des  aubes;  c'est  ce  que  confirme  le  tableau  suivant  des  résultats  obte- 
nus par  M.  Morin,  sur  une  turbine  de  2  mètres  de  diamètre. 


LEVÉE 

HADTEUR 

DÉPENSE 

NOMBRE 

RAPPORT 

de 

de 

pu 

[        éètonrft 

da 

la  yanne. 

chute. 

seconde. 

par  miiinte. 

7m  à  PH. 

.  m. 

m. 

m.  «ub. 

0,27 
0,20 

e,i5 

0,09 
0,05 

3,39 
3,34 
3^04 
3,21 
3,58 

2,44 
1,87 
i,57 
1,07 
0,62 

64,50 
58,00 
58,25 
61,60 
60,00 

0,793 
0,700 
0^690 
0,392 
0,238 

Dans  la  pratique  : 

r 

--=:0^75  pour  les  chutes  qui  ne  dépassent  pas  2  mètres^  0„70  pour  Les  chutes  de  2  à 

R 

5  ou  6  mètres,  et  0,65  pour  les  chutes  supérieure»; 

a  =  25»  à  35%  et  p  =  20»  k25»; 

k  yarie  de  0,90  k  0,95  selon  que  la  hauteur  /  est  grande  ou  petite  ; 

A' ^0,80  pour  les  levées  de  vannes  et  vitesses  normales  de  la  turbine,  et  peut  des- 
cendre à  0,75  ; 

r 

^  varie  de  1,33  k  1,50",  le  nombre  n'  est  tel  que  la  plus  courte  distance  asina— e 

de  deux  directrices  consécutives  n'excède  pas  0'",06  pour  des  débits  de  1  mèti'e  cube  à 
l^SSO  pa;r  1",  et  il  convient  qu'elle  soit  moindre  pour  des  dépenses  plus  petites; 

La  vitesse  de  l'eau  dans  le  cylindre  du  vannage  peut-être,  d'après  Fourneyrou,  1/5  de 
la  vitesse  due  à  la  chute  totale;  on  la  fait  ordinairement  égale  à  l'»,50  et  même  plus, 
quoiqu'il  serait  convenable  de  la  limiter  k  1  mètre. 

Application.  Il  s'agit  d'établir  une  turbine  Fourneyron  à  un  cours 
d'eau  dont  le  débit  est  l'%50  par  seconde  et  la  chute  H  =  3  mètres;  ce 
qui  correspond,  en  admettant  un  rendement  de  0,65,  à  une  force  de 
39  chevaux. 

r'  étant  le  rayon  intérieur  du  cylindre  du  tannage,  on  a,  en  adoptant 
I'jDO  pour  la  vitesse  dans  ce  cylindre. 


3,U16r'«  X  1,50  =  1,50,      d'où      ^-^  ==  V/îTTTS  ==  ^V^^- 

Y   a, 141b 

Ajoutant  0*,*30^  pour  répai«seur  du  vannage  et  le  Jeu  entre  ce  vannage 


TURBINES  VERSANT  l'EAO  LàTÉRlLEMENT.  2^ 

et  la  roue,  on  a 

r  =  (r,594,     R=?g^=0-,849       et      R-r  =  0-,255. 

supposant  d'abord  que  la  P^"--^^^!*^- ^  ^^^ 
rectrices  est  0-,06,  on  aura,  en  faisant  «  -  35  et  e  -  u  ,uvd,  «f 
au  moins  nécessaire  pour  une  aussi  forte  turbine, 

d  +  e  =  a  sin  35%      d'où      a  =  -^  -  0  ,114. 

27cr      2X3,4416X0,594  _  .^  73. 
Puis  ^-^IT"  0,114 

Adoptons  n  =  33,  ce  qui  donne  n'  =  44  aubes. 

Pour  n  =  33,  on  a  **  —  """     ' 

et  d  =  asin35--e  =  0,U3x0,57^0,005  =  0-,059. 

DcFéquation  Q==Àrl(«icrsin«-nc)V, 

on  tire,  en  faisant  ^=0,90    et    Y = 0,75  ^2^  =  0,75x7,672  =  5.,75, 

Q ^S  =  0-,147. 

' "=  ifc(2;.rsina-ne)V  "*  0,90(3,73  x  0,57  -  33  X  0,005)5,75 

De  réquation  relative  aux  aubes, 

û  =  *7C2î:R  sin  ^ — ft'c'K 

on  tire,  en  faisant  Z  =  0»,15,  ^  =  0,80  et  v'==  0,80  v^=6M4, 

*"*P=^2SSFÏ?'*"2iS^  5,334x0,80x0,15x6,1 4  5,334 

Sinus  qui  correspond  à  P  =  25*. 

Si  Von  vent  avoir  la  plus  courte  distance  â'  de  deux  aubes  successives, 
on  a  d'abord 

2?tR  _5>334_      .g. 

puis  en  faisant,  comme  pour  les  directrices,  e'  =  ô*,005, 

<i'sin§  =  (r+c',  d'où  d'=:a'sinp-e'=O,424x0,428-M0ô=:0-,046, 

N  étant  le  nombre  de  tours  de  la  turbine,  on  a 

v'x60      0.80  v/2ffH  X  60  _  6,14  X  60  _  ^^ 
^=""25iR"^'  25S  ""      5,334 


300  PREUIËIIE   PARTIE. 

Pour  tracer  les  aubes,  on  divise  la  circonférence  extérieure  de  la  roue 
Fin,  11,  en  autant  (te  parties  égales  qu'il  y  a  d'aubes, 

Jig.  1%;  des  points  de  division  A,  B...,  avec  un 
rayon  égal  à  a'  sin  p,  on  décrit  des  arcs  de  cercle  ; 
aux  points  A,  B...  on  mène  les  droites  AC,  BD... 
faisant  avec  les  tangentes  AE,  BF...  des  angles^ 
égaux  à  l'angle  ^■,  on  mène  te  rayon  UG  perpen- 
diculaire à  BD,  et  du  point  H,  pris  sur  BG  pro- 
longé, on  décrit  l'arc  de  cercle  GI  tangent  à  l'arr 
de  rayon  BG,  et  normal  à  la  circonférence  inté- 
rieure de  la  roue  au  point  I.  Le  point  H  se  dé- 
termine en  menant  par  les  différents  points  de  GH  des  tangentes  à  la 
circonférence  intérieure  de  ta  roue,  et  celui  de  ces  points  qui  donne 
HI  =  HG  est  le  centre  de  l'arc  GI.  Baccordant  ensuite  l'arc  IG  avec  l'arf 
de  rayon  BG  et  la  droite  AC,  on  obtient  la  courbe  IGA  qui  est  la  section 
horizontale  de  l'aube.  On  trace  de  môme  toutes  les  aubes  ;  mais  on  faci- 
lite cette  opération  en  remarquant  que  toutes  les  droites  analogues  à  BB 
sont  tangentes  à  une  même  circonférence  décrite  du  centre  0  de  la  roue, 
avec  un  rayon  égal  à  la  perpendiculaire  OK  abaissée  sur  le  prolonge- 
ment de  BII,  et  en  remarquant  aussi  que  toutes  les  droites  analogues 
à  AC  et  BD  sont  tangentes  à  la  circonférence  décrite  avec  la  perpendi- 
culaire OD  pour  rayon.  Tous  les  points  analogues  à  H  se  trouvent  sur 
une  même  circonférence  dont  le  centre  est  celui  de  ta  roue. 

Pour  tracer  les  courbes  directrices,  on  mène,  fig.  72,  la  droite  IM  fai- 
sant l'angle  a  avec  la  tangente  IH  à  la  circonférence  intérieure  de  ta  roue  ; 
on  mène  ensuite  la  droite  OM  faisant  l'angle  lOM  =  OIM  ;  on  prend  IN 
égal  au  rayon  extérieur  OP  du  tube  qui  enveloppe  l'arbre  de  la  roue; 
on  élève  les  perpendiculaires  PS,  NS,  et  de  leur  point  de  rencontre  S, 
avec  le  rayon  SP  =  SN,  on  décrit  l'arc  de  cercle  PN,  qui  forme,  avec  la 
partie  droite  M,  ta  coupe  horizontale  de  la  directrice. 

Pour  la  facilité  des  assemblages,  quelquefois  la  moitié  des  directrices, 
qui  sont  en  nombre  pair,  ne  s'étendent  que  de  la  circonférence  inté- 
rieure de  la  roue  à  la  moitié  du  rayon  de  cette  circonférence, 

La  ^g.  73  reprÉsenlc,  à  l'échelle  de  1/40,  la  coupe  par  l'axe  d'une  des  quatre  lurhineh 
Faurneyron  constmiMs  S  rancicn  moulin  6,  l'anglaise  de  Saiut-Maur,  près  Paris,  et  cniii- 
tnandant  chacune  dix  paires  de  nieuies. 

A       bief  supérieor; 

B       canal  de  niite  ; 

C       espace  dans  lequel  se  trouyent  les  courbes  direclriccs; 

c        doaze  courbes  directrices  partant  du  mos'eu  el  ayant  O'.SS  de  hauteur; 

c        douze  courbes  directrices  partant  du  milieu  de  t'espace  annulaire  C,  et  ayant  0* ,31) 

de  hauteur  ; 
C      plalean  fixe  portant  les  directrices  c,  c';  il  porte  un  moyeu  tria-élevé  qui  s'as- 

semble  sur  le  tuyau  en  fonte  H  ; 
i        bague  en  fer  tournée  ;  elle  est  formée  de  deux  morceau,  el  sert  b  fixer  le  plateau 

C  sur  le  lujau  H;  en  sooleïanl  le  plateau,  on  enlève  la  bague  et  l'on  descend 

le  plateau  \ 
D       rone  proprement  dite,  eonlenanl 30  aubes  de  O'.Sl  de  hauteur; 
e        disque  sériant  de  bras  ii  la  roue.  Il  est  percé  de  quatre  trous  qui  permelleni  de 
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l'ig.  13. 


«tirer  ies  objets  qui  peuvent  pénélrer  dans  les  com|)arliments  ;  son  mojcu  ic; 
Sxe  sur  l'arbre  ï  l'aide  d'une  bague  en  fer  semblable  a  celle  i; 

'.  (!  i^loisons  horizontales  en  tdie  divisant  la  hauteur  de  la  roue;  le  disque  qui  termine 
supérieurement  Is  roue  est  également  en  tâle  ; 
vanne;  c'est  un  cylindre  en  foule,  dont  le  diamètre  extérieur  est  exactement  égal 
au  diamètre  intérieur  de  la  roue; 

Il  iDÏns  en  bois  vissés  contre  le  cjrlindre  E.  Leur  forme  est  celle  des  canaux  compris 
entre  tes  directrices,  qu'ils  ferment  quand  on  baisse  la  tanne.  On  a  soin  de  les 
arrondir  supérieurement  et  inférieurcment,  afin  de  diminuer  la  contraction  des 
veines  fluides,  qui  est  d'autant  plus  grande  que  la  vanne  est  plus  rapprochée  du 
plateau  C.  Leur  longueur,  mesurée  harizonlalenieat  et  suivant  la  dkecliou  des 
lanaux  dans  lesquels  ils  glissent,  est  de  (y,^i  environ; 

''  jamilure  formée  d'un  cuir  recourbé,  em[>6chant  l'eau  de  s'échapper  entre  le  cy- 
lindre £  et  le  tujrau  de  retenue  en  fonte  F; 

I  irois  tiges  servant  ï  manœuvrer  la  vanne  ;  elles  pénètrent  chacune  dans  le  moyeu 
k  écrou  d'un  pignon;  une  roue  d'engrenage  folle  sur  l'arbre  L  permet  de  faire 
tourner  simultanément  les  trois  pignons,  et  par  suite  tic  manoeuvrer  la  vanne  ; 

l<      charpente  t  laquelle  est  Ûxée  le  système: 

H  cylindre  en  fonte  enleloppanl  l'arbre  de  la  turbine,  et  auquel  est  fixé  le  plateau  C 
qui  porte  les  directrices;  il  s'élète  jusqu'au-dessus  du  niveau  de  l'eau,  oii  il  se 
fixe  soit  k  une  charpente,  soit  k  une  pitre  de  foute  ; 

/  trois  fortes  tiges  reliant  un  manchon  en  fonte  qui  entoure  le  cylindre  H  b  la  char- 
pente G.  Des  vis  u  servent  à  centrer  le  cylindre  H  et  ï  le  llxer  au  manchon- 
Cette  précaution  est  nécessaire  lorsque,  comme  dans  ce  cas,  ta  hauteur  est  grande  ; 

"      vi9  fixaut  le  cylindi'c  B  et  le  maintenant  dans  la  position  verticale  ; 

i      arbre  moteur  en  fonte  ; 

1  pointe  en  acier  fixée  sur  deol  petites  clefs  dans  une  craiiaudine  en  cuivre,  dans 
laquelle  arrive  un  filet  d'huile  ;  sur  la  Ifie  de  cette  pointe  tourne  un  grain  d'acier 
dont  est  garni  le  bas  de  l'arbre  L  ;  ce  grain  est  représenté  coupé  dans  la  figure- 
La  pointe  n  est  garnie  de  saignCcs  latérales  qui  amènent  l'huile  sur  toute  ta 
surface  frottante; 
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m  bague  fixée  au  bas  de  l'arbre  ;  elle  sert  à  retenir  l'huile  et  à  maiuteair  l'arbre  sur 
le  pivot  n.  Par  cette  disposition,  les  matières  solides  seraient  obligées  de  s'é- 
lever pour  venir  entre  les  surfaces  frottantes  ; 

V  chaise  sur  laquelle  repose  la  crapaudine  ;  deux  petites  clefs  y  fixent  celle-ci  de  ma- 
nière \i  l'empêcher  de  tourner,  tout  en  hii  permettant  de  se  soulever  ; 

M  fort  levier,  de  â*,57  d'une  articulation  à  raùtre,  servant  à  maintenir  le  système 
mobile  à  une  hauteur  convenable; 

p  tube  communiquant  au-dessus  du  sol  de  Tusine,  et  amenant  Thuile  dans  la  cra- 
paudine. 


MACHINES  A  ELEVER  l'eAU. 


228.  Machines  à  colonne  d^eau.  Dans  ces  machines,  Teau  est  em- 
ployée comme  force  motrice,  et,  agissant  k  la  manière  de  la  vapeur 
dans  un  cylindre  de  machine  à  vapeur,  elle  communique  un  mouve- 
ment de  va-et-vient  rectiligne  à  un  piston.  Ces  machines,  qui  peuvent 
être  a  double  ou  à  simple  effet,  conviennent  surtout  quand  on  dispose 
d'une  grande  chute  et  d'un  petit  volume  d'eau. 

La  plus  ancienne  machine  à  colonne  d'eau  connueest  celle  qui  fut 
établie  en  1731  par  Denisard  et  de  la  Deuille  [Recueil  de  machines  ap- 
prouvées  par  r Académie  des  sciences^  tome  V).  Elle  avait  pour  objet 
d'élever  a  une  certaine  hauteur  une  partie  de  l'eau  de  la  chute  motrice. 
Bélidor  imagina,  de  1736  à  1739,  une  machine  analogue  dont  il  donne 
la  description  dans  son  Architecture  hydrauliquej  mais  qui  ne  fut  pas 
exécutée.  Elle  fut  imitée  dix  ans  plus  tard  par  Hoëll,  dans  les  mines  de 
Schemnitz  (Hongrie).  Ces  machines  sont  toutes  à  simple  effet.  L'une 
des  premières  machines  à  double  effet  est  celle  qui  fut  construite  à 
Rosenheim  (Bavière),  par  de  Reichenbach,  ingénieur  bavarois,  pour 
l'extraction  des  eaux  du  puits  salé  de  Reichenhall. 

Les  machines  a  colonne  d'eau,  employées  en  plusieurs  endroits  pour 
l'épuisement  des  mines,  communiquent  le  mouvement  à  des  pompes, 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  balancier,  dont  les  bras 
sont  inégaux,  afin  de  diminuer  la  course  des  pistons  des  pompes. 

L'effet  utile  rendu  par  ces  machines,  c'est-à-dire  le  produit  du  poids 
d'eau  élevé  par  la  hauteur  d'élévation,  peut  être  exprimé  par 

A:PH. 

P    poids  d'eau  dépensé  ; 

H    hauteur  de  chute; 

PH  effet  total  dépensé; 

k  coefficient,  qui  provient  du  frottement  de  Teau  dans  les  tuyaux  et  le  corps  de  pompe, 
et  de  celui  des  pistons  et  autres  organes  de  la  machine  ;  des  changements  de  di- 
rection et  de  vitesse  de  l'eau  ;  de  la  vitesse  que  conserve  l'eau  motrice  en  sor- 
tant du  tuyau  d'évacuation  et  de  celle  que  eonserve  Teau  élevée  en  sortant  du 
tuyau  ascensionnel,  etc. 

Les  anciennes  machines,  dites  de  Hoëll,  employées  aux  épuisements 
des  mines  de  Hongrie,  ont  donné  les  résultats  du  tableau  suivant,  que 
nous  extrayons  du  Traité  des  machines  de  Hachette. 
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HAUTEUR 

des 
sources. 

DIAMÈTRES 

des 
pistous. 

«A,D 

dépensée 
en  24  hèares. 

HAUTEUR 

d'élévation 
de  l'eaa. 

■ 

EAU 

élevée 
en  24  heures. 

RAPPORT 

de  l'effet  Utile  à 
l'effet  dépensé. 

m. 

85.757 

89,656 

79,910 

H     79,910 

1     89,^^6 

m. 

0,351 

0,325 

id. 

id. 

id. 

m.cnb. 

1900.328 

2467,965 

685^50 

582,711 

2467,965 

m. 

89,656 
214,290 
46,777 
28,585 
66,267 

m.cdb. 
817,036 
479,879 
394,185 
589,566 
1 336,815 

0,45 
0,46 
0,33 
0,36 
0,40 

1 


Le  diamètre  du  tuyau  dje  chute  de  la  première  machine  de  ce  tableau 
est  de  O^jiea.  La  course  du  piston  est  de  1",95,  et  il  s'élève  et  s'abaisse 
environ  sept  fois  par  minute. 

Dans  les  machines  établies  plus  récemment  dans  les  mines  de  Hon- 
grie, du  Hartz,  etc.,  l'effet  utile  est  plus  considérable  que  ne  l'indique 
le  tableau  précédent,  et  il  paraîtrait  que  des  machines  établies  à  Frey- 
berg,  en  Saxe,  ont  donné  un  effet  utile  égal  k  0,70PH,  et  même  0,75Pn 
quand  les  pompes  mues  par  les  machines  travaillaient  avec  toute  l'eau 
qu'elles  pouvaient  contenir. 

On  est  porté  à  supposer  que  les  deux  énormes  machines  construites 
à  Huelgoat  (Finistère),  par  M.  Juncker,  ingénieur  des  mines,  produiront 
ce  dernier  effet  utile  quand  elles  fonctionneront  sous  la  charge  que  l'on 
doit  atteindre.  Quand  la  quantité  d'eau  à  élever  n'était  que  de  29,9  litres 
par  seconde  pour  les  deux  machines,  et  la  hauteur  d'élévation  179  mè- 
tres, l'effet  utile  n'était  que  de  0,45PH.  Les  dimensions  ont  été  détermi- 
nées pour  élever  30  litres  d'eau,  par  seconde  et  par  machine,  à  une 
hauteur  de  230  nnètres  ;  conditions  dans  lesquelles  se  trouveront  les 
machines  quand  les  travaux  souterrains  seront  arrivés  k  la  profondeur 
qu'ils  doivent  atteindre. 

La  chute  motrice  étant  de  60  mètres,  on  présume  que  la  dépense 
d'eau  sera  de  160  à  175  litres  par  seconde  pour  élever  les  30  litres  à 
230  mètres,  d'où  il  résulterait  un  effet  utile  de  0,72  à  0,66PH.  M.  Juncker 
compte  sur  une  dépense  de  178  litres  d'eau  et  un  effet  utile  de  0,65PH. 

Ces  deux  machines,  établies  à  110  mètres  environ  au-dessous  de  la 
surface  du  sol,  élèveront  l'eau  d'un  seul  jet  k  230  mètres  de  hauteur, 
sans  aucun  intermédiaire,  ni  levier,  ni  engrenage  (page  323].  Le  piston- 
soupape  qui  permet  à  l'eau  d'arriver  sur  le  piston  moteur  est  disposé  de 
manière  qu'au  commencement  et  à  la  fin  de  la  course  de  ce  dernier, 
l'eaa  n'arrive  qu'avec  une  très-faible  vitesse,  ce  qui  évite  tout  change- 
lueni  de  direction  brusque  et  toute  secousse;  aussi  ces  énormes  ma- 
chiiies  exécutent^Ues  leur  grand  mouvement  sans  le  moindre  bruit. 
€e  piston  régulateur  est  de  l'invention  de  Reichenbach,  qui  a  fait  con- 
struire les  belles  machines  k  colonne  d'eau  des  salines  situées  entre 
Kosenheim  et  Berchtesgaden  (Bavière). 
Le^  machines  de  Huelgoat  sont  k  simple  effeL  Leurs  cylindres  sont 

cnfoQte  et  ouverts  parle  haut;  ils  ont  l^jOS  de  diamètre  et  2'",7o  de 
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hauteur.  Le  piston  est  en  bronze,  avec  garniture  en  cuir;  sa  course  est 
de  2I'",30,  et  il  en  exécute  jusqu'à  5,5  par  minute.  On  estime  que  la  vi- 
tesse du  piston  peut  être  de  0",30  par  seconde  à  la  montée  en  charge, 
et  qu'elle  peut  être  portée  sans  inconvénient  à  0",70  à  la  descente,  au 
moment  de  l'émission.  La  tige  de  pompe  est  fixée  directement  au  piston 
moteur;  elle  traverse  le  fond  du  cylindre,  et  elle  descend  jusqu'au  fond 
du  puits,  où  elle  s'adapte  directement  au  piston  de  la  pompe,  qui  est 
élévatoire.  Afin  de  faire  en  partie  équilibre  au  poids  de  16  000  kilo- 
grammes environ  de  la  tige  de  pompe,  on  a  imaginé  de  placer  le  cy- 
lindre moteur  à  14  mètres  au-dessous  de  la  galerie  d'écoulement  des 
eaux;  ce  qui  oblige  d'élever  l'eau,  après  son  action  sous  le  piston  mo- 
teur, à  14  mètres  de  hauteur;  c'est  la  tige  qui,  en  descendant,  produit 
ce  travail.  Cette  disposition  porte  à  74  mètres  la  hauteur  du  tuyau  de 
chute,  qui  pouvait  n'être  que  de  60  mètres,  hauteur  de  chute  mo- 
trice. Les  tuyaux  de  chute  et  d'évacuation  ont  0",38  de  diamètre.  Le 
corps  de  pompe  a  0",455,  et  la  colonne  d'ascension  0",275. 

L'extrait  suivant,  que  nous  faisons  d'un  mémoire  publié  par 
M.  Juncker  dans  les  Annales  des  mines ^  tome  VIII,  année  1835, 
montre  l'importance  que  peut  avoir  la  machine  à  colonne  d'eau  dans 
l'exploitation  de  quelques  mines,  et  à  quelle  ingénieuse  conception 
sont  dues  diverses  parties  de  cette  machine. 

La  mine  de  plomb  et  d'argent  d'Huelgoat  (Finistère),  partie  de  la 
concession  de  Poullaouen,  renferme  des  sources  excessivement  aban- 
dantes  d'une  eau  vitriolique.  Le  gîte  diï  minerai  se  trouve  disposé  de 
manière  à  rendre  les  opérations  d'épuisement  très-compliquées  ;  mais 
comme  le  pays  est  sillonné  en  tous  sens  par  des  vallons  où  coulent  des 
ruisseaux  qui,  à  l'aide  de  canaux  de  dérivation,  ont  pu  être  conduits 
jusqu'au  coteau  dans  lequel  s'enfonce  le  filon  métallique,  il  a  été  pos- 
sible de  créer  sur  ce  point  de  grandes  chutes  d'eau,  et  même  d'en 
augmenter  la  hauteur  utile,  par  le  percement  de  longues  galeries 
d'écoulement  partant  du  centre  des  travaux  et  débouchant  dans  la 
vallée  voisine.  La  force  motrice  qu'on  s'est  ainsi  procurée  varie  avec 
les  saisons;  sa  valeur  moyenne  équivaut,  par  minute,  à  23  mètres 
cubes  d'eau  tombant  de  66  mètres;  ce  qui  correspond  à  une  puissance 
théorique  de  337  chevaux- vapeur,  dont  une  notable  partie  était  em- 
ployée à  la  préparation  mécanique  du  minerai,  et  une  autre  partie  plus 
considérable  était  perdue  par  suite  de  vices  dans  la  distribution  et  le 
morcellement  des  chutes,  ou  par  des  pentes  exagérées  dans  les  aque- 
ducs et  les  coursiers. 

Cette  puissance  motrice,  dans  l'ancien  système  d'épuisement  d'Huel- 
goat, mettait  en  jeu  des  roues  hydrauliques  échelonnées  les  unes  au- 
dessus  des  autres  sur  le  flanc  de  la  montagne  où  la  mine  est  située;  les 
roues,  à  leur  tour,  transmettaient  le  mouvement  à  trois  machines  à 
tirants.  Ces  machines,  malgré  leur  belle  exécution,  ne  rendaient  qu'un 
effet  utile  de  20  p.  100  de  la  force  motrice,  et  leur  entretien  annuel  ne 
coûtait  pas  moins  de  40000  francs.  Ajoutons  qu'en  i8i6,  après  une 
dépense  de  plus  de  120  000  francs,  les  trois  machines  réunies  ne  suffi- 
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saient  plus  à  Tépuisenient  des  sources;  les  eaux  envahissaient  graduel- 
lement les  travaux,  et  Ton  pouvait  calculer  Fépoque  où  ce  bel  établis- 
sement serait  inévitablement  abandonné. 

M.  Juncker  proposa  à  la  compagnie  de  PouUaouen  de  renoncer 
entièrement  aux  impuissants  moyens  mécaniques  dont  elle  faisait 
usage,  et  de  les  remplacer  par  des  machines  à  colonne  d*eau.  Après 
quelques  hésitations  des  actionnaires,  la  proposition  fut  agréée,  et 
M.  Juncker  se  rendit  en  Bavière  pour  y  voir  fonctionner  des  machines 
de  cette  espèce,  construites  sous  la  direction  de  Reichenbach. 

La  Bavière,  en  1822,  produisait  annuellement  750  000  quintaux  de 
sel.  Une  partie  provenait  des  sources  et  était  extraite  par  voie  d'évapo- 
ration  à  l'aide  des  moyens  connus;  l'autre,  tirée  d'abord  d'une  mine 
située  dans  la  vallée  de  Berchtesgaden,  était  transportée  à  Reichenhall, 
où  elle  subissait  une  purification  par  dissolution.  Mais  le  transport  de 
ce  sel  gemme,  quoique  plus  avantageux  que  ne  l'aurait  été  celui  du 
combustible  dans  la  vallée  étroite  et  peu  boisée  de  Berchtesgaden, 
était  cependant  fort  coûteux.  D'après  les  idées  de  Reichenbach,  ce 
système  fut  entièrement  abandonné  :  c'est  à  l'état  liquide,  dans  des 
tuyaux  de  conduite,  et  après  avoir  été  convenablement  élevé  a  l'aide 
de  deux  puissantes  machines  à  colonne  d'eau,  que  le  sel  est  maintenant 
expédié  par-delà  les  montagnes  abruptes,  dernières  ramifications  des 
Alpes  tyroliennes,  qui  séparent  Berchtesgaden  de  Reichenhall.  Ainsi 
le  bois,  qui  ne  peut  être  rendu  liquide^  ne  va  plus  chercher  le  sel  ; 
c'est,  au  contraire,  le  sel  qui  marche  de  lui-même  à  Ja  rencontre  du 
bois. 

Sans  entrer  dans  les  détails  de  cette  gigantesque  entreprise,  disons, 
pour  en  donner  une  idée,  que  dans  son  trajet  l'eau  salée  est  élevée  de 
1035  mètres  ep  quatorze  reprises  différentes,  au  moyen  d'un  égal  nom- 
bre de  pompes  foulantes  mues  par  neuf  machines  à  colonne  d'eau  et 
cinq  roues  à  augets;  que  l'une  de  ces  premières  machines,  celle  de 
Illsang,  marche  sous  l'action  d'une  chute  d'eau  de  109*,21,  et  refoule 
Teau  salée,  d'un  seul  jet,  à  une  hauteur  verticale  de  355",66;  que  la 
conduite  parcourue  par  la  dissolution  saline,  entre  la  source  et  le  point 
où  l'évaporation  s'opère,  offre  un  développement  de  tuyaux  d'une  lon- 
gueur de  109 164  mètres;  enfin  que  sur  divers  points  l'effet  utile  atteint 
72  p.  100  de  la  force  motrice. 

La  supériorité  de  ce  rendement  sur  celui  que  les  ingénieurs  Hoëll  et 
Winterschmidt  ont  obtenu  avec  les  anciennes  machines  à  colonne 
d'eau,  doit  être  attribuée  aux  diverses  innovations  dues  à  de  Reichen- 
bach, dont  les  principales  sont  rangées  dans  l'ordre  suivant  par 
M.  Juncker  : 

i°  L'adoption  d'un  régulateur  à  piston,  tellement  construit,  que  les  colonnes  d'eau  s(» 
meuîent  et  s'arrêtent  sans  chocs  appréciables  ; 

2°  L'idée  d'emprunter  à  la  colonne  d'eau  motrice  la  force  nécessaire  pour  faire  agir 
ce  régulateur  avec  une  précision  presque  mathématique  ; 

3*  L'emploi  d'orifices  d'admission  et  d'émission  fort  grandes,  de  telle  sorte  que  la 
Teine  fluide  n'éprouve  plus  ni  contraction  ni  vitesses  excessives  ; 

20 


306  PREMIÈRE   PARTIE. 

■4*  La  dis]^ositioB  qui  permet  de  faire  agir  âirectemeiit  la  puissance  ssr  la  résistance 
sans  aucun  intermédiaire  de  banlanciers,  leviers  coudés,  etc.  ; 

5°  La  substitution,  quelle  que  soit  la  hauteur  de  la  colonne  de  refoulement,  d'une 
pompe  unique  à  la  multitude  de  pompes  placées  à  divers  étages  dont  on  se  servait. 

L'«xamen  minutieux  de  tant  d'ingénieuses  caiï«eptions  devait,  de 
plus  en  plus,  confirmer  M.  luncker  dans  sa  première  pensée  que  les 
machines  à  colonne  d'eau  pouvaient  seules  sauver  les  mines  d'Huel- 
goat  de  la  submersion  complète  dont  elles  étaient  menacées;  aussi  se 
décida-t-il  à  prendre  irrévocablement  pour  guide  les  travaux  de  Rei- 
chenbach.  Mais  on  se  fera  une  idée  des  immenses  difficultés  que 
M.  Juncker  eut  encore  à  vaincre,  si  Ton  songe  que  la  machine  d'Huel- 
goat  a  une  puissance  prodigieuse,  double  au  moins  de  celle  de  la  ma- 
chine dlllsang,  citée  ci-dessus.  En  Bavière,  tout  se  trouve  établi  m 
grand  jour,  dans  un  espace  indéfini,  sur  un  terrain  solide  ;  à  Huelgoat, 
au  contraire,  la  machine,  la  pompe,  les  tuyaux  sont  placés  ou  plutôt 
suspendus  dans  un  puits  resserré  et  très-profond,  le  long  duquel  se 
rencontrent  fréquemment  des  couches  éboulettses.  Dans  les  établisse- 
ments bavarois,  l'appareil  moteur  est  placé  immédiatement  au-dessus 
de  la  pompe  foulante  des  eaux  salines.  En  Bretagne,  ces  deux  parties 
de  l'appareil  ne  pouvant  être  que  fort  éloignées  verticalement,  il  a  fallu 
pourvoir  à  l'équilibration  des  tiges  très-longues  et  dès  lors  très-pe- 
santes, destinées  à  les  réunir. 

Comme  une  machine,  quelque  soignée  que  soit  sa  construction,  doit 
se  déranger  tôt  ou  tard,  M.  Juncker  jugea  utile  d'adopter  deux  machines 
pouvant  marcher  en  même  temps,  sans  être  solidaires.  Il  donna  de 
plus  la  préférence  aux  machines  à  simple  effet,  parce  que  leur  méca- 
nisme est  moins  compliqué  ;  qu  elles  sont  plus  faciles  à  établir  et  à 
maintenir  dans  un  état  parfait  de  stabilité,  les  efforts  se  produisant 
dans  un  seul  sens;  que  les  cylindres  étant  ouverts  supérieurement, 
cela  permet  de  visiter  et  graisser  facilement  le  piston,  et  d'apercevoir 
les  moindres  fuites.  Au  surplus,  les  garnitures  de  cuir  durent  fort 
longtemps  sous  la  salutaii^e  influence  d'un  parfait  graissage;  c'est  ainsi 
que  le  premier  cuir,  quoique  marchant  dans  un  cylindre  neuf,  a 
fonctionné  pendant  plus  de  trois  ans,  sous  une  pression  de  7,5  atmo- 
sphères, sans  laisser  passer  une  goutte  d'eau. 

Le  système  adopté  par  M.  Juncker  imposait  la  nécessité  de  suspendre 
'  l'apparey  moteur  dans  le  vide  d'un  puits  de  330  mètres  de  piH>fondeur, 
a  230  mètres  du  fond.  Le  pont  en  fonte,  jeté  en  travers  du  puits,  et  sur 
lequel  reposent  les  deux  cylindres  moteurs  et  leurs  accessoires,  offre 
une  si  parfaite  solidité,  que  la  main  n'y  peut  découvrir  le  moindre 
frémissement,  môme  à  l'instant  où  les  pistons  commencent  à  recevoir 
l'impulsion  de  l'eau  motrice. 

h^fig*  74  représente,  au  1/50,  la  coupe  verticale  de  l'appareil  moteur 
de  la  machine  à  colonne  d'eau  d'Huelgoat. 

Y  cylindre  principal,  ouvert  à  sa  partie  supérieure. 
P  piston  moteur. 
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X  tige  du  pistim,  traversant  k  fond  du  cylindre  par  ,iir  «tuSng- 
Inx,  et  8e  imiloogeant  jxtai^iiL'tii  fend  dn  puits  «ù  relie  consHtiide 
'direclemcot  le  ifiat^a   de   la 
pwa^  éléTftlMPe. 
Otuyan  d'amvéeoude chute. 
S  tuyau  d'évacuation. 
HU'  deuKiâme  cylindre,  dans 
lequel  débDucfaeut  les  tuyaux  0 
^tS. 

T  tubulupe  f  eotangulaire  de 
comoi  uni  Catien  entre  les  cy-- 
lindrefiYet.HH',. 

JB-pieion  distributeur  et  régu- 
teteor.  Dè«  qu'en  descendant  U 
oemueace  à  découvrir  la  tidiu- 
luFel  {ce  qu'indique  la  yî^  74), 
Je  tnyaii  d'admission  0  se  niel 
en  conunumcation  avec  le  bas 
dn  cylindre  Y,  et  le  piston  P, 
qui  eat  au  bas  de  sa  course, 
conmeiure  son  asoenuon.  Au 
iceatraire,  îles  qu'«Q  remoniatait 
le  pitiou  R  ofjmmence  à  dscou- 
ivrir  la  tKl)ulare  T,  Je  tnyan 
d'émisMQB  S  se  owt  en  com- 
imaMu^an  avec  le  Iwe  du  cy- 
lindre Y,  et  le  {>islOD  P,  qui 
était  arrivé  su  isontmet  de  sa 
toaree,  commence  à  descendre,  en  foulant  dans  le  ftuyau  S  l'eau  qui 
remplit  le  cylindre  V. 

Le  piston  R  est  un  cylindre  creux  en  bronze,  assee  parfaitement 
tourné  et  rodé  pour  pouvoir  foncti<wDer  sans  gai-nUare.  Au  rmilieu,  «ur 
une  hauteur  nn  peu  plus  grande  que  celle  de  la  lubnlure  T,  la  surface 
«xtmeuredu  pïsttm  R'estpteiBeet'anie;  maisà -chacun  de  ses  bouts, 
sar  le  reste  de  se  hatiteur,  il-ppésenteihuttcaiweiiircBen  forme  de  coin, 
dont  les  tôles  soiït  réparties  usiformé ment  sur  le  ipenrtCFur  de  -chacune 
des  bases  du  piston.  Les  huit  cannelures  du  haut  rendent  progressive 
l'aïrivée  de  l'eau  motrice  sous  le  piston  P  au  oonnïsnffeakent  de  la 
coarse  ascendante  de  ce  piston,  et  suppriment  pnigressi'nment  l'entrée 
decetle  eau  quand  te  même  piston  arrive  vers  le  soMmetdesa  course. 
Les  huit  oonnelnreB  du  iitR  produisent  le  mèine  leffet  powr  la  sortie  de 
l'eau  qui  remplit  le  cylindpe  Y,  quand  le  fwston  P  oommcnce  à  dts- 
eeDdK,<et  quand  tl  arrive  Ters  le  baE  de  sa  >coi!rBe.  1^  cette  dùpo- 
ntlon  dn  .piston  régulateur  R,  on  évite  t«ut  chao^eiaeirt  bnosque  de 
direction  et  de  vitesse  des  parties  mobiles  solides  et  liquides;  ce  qui 
«st  lrèc-^£avorab4e  i.  la  conservation  de  la  madiHte  et  à  l'-effet  utile 
reodo. 
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Afin  que  les  pressions  de  Feau  sur  la  surface  latérale  du  piston  R  se 
fassent  constamment  équilibre,  et  n'engendrent  pas  des  frottements 
latéraux  nuisibles  k  la  mobilité  de  ce  piston,  la  tubulure  T  se  prolonge 
tout  autour  de  celui-ci,  comme  on  le  voit  en  T'.  La  largeur  de  la  tubu- 
lure T  est  égale  au  diamètre  du  piston  R,  plus  deux  fois  la  largeur 

deT'. 

La  hauteur  totale  du  piston  R  est  au  moins  égale  à  trois  fois  la  hau- 
teur de  la  tubulure  T. 

J  piston  relié  par  une  tige  rigide  au  piston  régulateur  R.  Ces  pistons 
ont  rigoureusement  leurs  axes  en  ligne  droite,  et  ils  prennent  les 
mêmes  mouvements.  L'un  et  l'autre  laissent  toujours  entièrement  à 
découvert  l'ouverture  du  tuyau  0,  de  sorte  que  la  colonne  de  chute  agit 
constamment  à  pleine  pression  sur  la  face  supérieure  du  piston  R  et 
sous  la  face  inférieure  du  piston  J. 

K  cylindre  fixé  sur  la  face  supérieure  du  piston  J. 

k  espace  annulaire  séparant  le  cylindre  K  de  la  paroi  intérieure  du 
cylindre  H'.  Cet  espace  peut  communiquer  avec  le  tuyau  de  chute  0,  ou 
avec  celui  d'émission  S. 

Le  diamètre  du  piston  R  étant  moindre  que  celui  du  piston  J  et  plus 
grand  que  celui  du  cylindre  K,  quand  la  couronne  k  communique  avec 
le  tuyau  de  chute  0,  la  pression  sur  le  piston  R,  plus  la  pression  sur  la 
base  de  la  couronne  A;,  moins  la  pression  sous  le  piston  J,  suffit  pour 
faire  descendre  l'ensemble  RJK,  qui  est  en  outre  sollicité  de  haut  en 
bas  par  son  poids,  et  en  sens  contraire  par  les  frottements  de  cet  en- 
semble et  par  la  pression  de  la  colonne  d'évacuation  S  sous  le  piston  R. 
(On  se  rappelle  que  l'eau  est  foulée  à  14",20  de  hauteur,  par  le  tuyau  S, 
dans  la  galerie  d'écoulement.)  Quand,  au  contraire,  l'espace  annulaire  ^- 
communique  avec  le  tuyau  S,  et  que  par  suite  la  pression  y  est  relati- 
vement faible,  la  pression  sous  le  piston  J,  moins  la  pression  sur  le 
piston  R,  suffit  pour  faire  remonter  l'ensemble  RJK  et  faire  sortir  l'eau 
de  la  couronne  k. 

Ainsi,  en  établissant  alternativement  et  en  temps  opportun  la  com- 
munication de  la  couronne  k  avec  le  tuyau  de  chute  0  et  avec  celui 
d'évacuation  S,  l'ensemble  RJK  descend,  puis  remonte,  et  de  l'oscillation 
du  piston  R  du  dessus  au  dessous  et  du  dessous  au  dessus  de  la  tubu- 
lure T  résultent  les  montées  et  les  descentes  successives  du  piston  mo- 
teur P. 

ee'  cylindre  vertical  communiquant  avec  l'espace  annulaire  k  par  la 
tubulure  0,  avec  le  tuyau  de  chute  0  par  le  tube  a,  et  avec  le  tuyau 
d'évacuation  S  par  le  tube  e",  • 

rji  ensemble  analogue  a  celui  RJK,  et  établi  d'après  le  même  principe. 

La  pression  de  la  colonne  de  chute  se  transmet  d'une  manière  per- 
manente par  le  tube  a  entre  les  pistons  r  et  ;,  et  ne  tend  nullement  à 
mettre  en  mouvement  l'ensemble  rjk,  les  pistons  r  eij  ayant  ici  le 
même  diamètre. 

Le  tuyau  d'émission  S  refoulant  l'eau  dans  la  galerie  d'écoulement 
située  a  14", 20  au-dessus  du  cylindre  Y,  il  en  résulte  une  pression  d'en- 
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viron  30  kilogrammes  qui  agit  sous  le  piston  r.  On  fait  équilibre  à  cette 
pression  en  mettant  en  communication,  d'une  manière  permanente,  la 
colonne  de  chute  0  avec  l'espace  annulaire  qui  entoure  le  cylindre  t.  A 
cet  effet,  un  tube  u  ouvre  dans  cet  espace  annulaire  et  dans  l'intervalle 
des  pistons  r  etj. 

L'ensemble  rji  n'offre  alors  qu'une  très-faible  résistance  à  son  mou- 
vement, soit  de  descente,  soit  de  montée  ;  mais  sans  pouvoir  prendre 
aiïcun  mouvement  sous  l'influence  des  pressions  qu'il  reçoit  du  li- 
quide. 

Selon  que  le  piston  r  est  au-dessous  et  au-dessus  de  la  tubulure  o, 
l'espace  annulaire  k  communique  avec  le  tuyau  d'admission  0  ou  avec 
celui  d'émission  S,  le  piston  régulateur  R  jdescend  ou  monte,  et  le  pis- 
ton moteur  P  monte  ou  descend.  Il  s'agit  donc,  pour  assurer  le  mouve- 
ment régulier  de  la  machine,  de  faire  venir  a  des  instants  convenables 
le  piston  r  au-dessous  puis  au-dessus  de  la  tubulure  o,  et  l'on  conçoit 
que  c'est  le  piston  moteur  Y  qui  doit  produire  ce  déplacement. 

/p  levier  articulé  en  i?  et  à  l'extrémité  t  duquel  est  suspendu  l'ensem- 
ble rji, 

ss'  second  levier  ayant  son  axe  en  s',  et  relié  au  précédent  iv  par  la 
bielle  articulée  t\ 

1  et  2  mentonnets  fixés  a  un  secteur  que  porte  l'extrémité  s  du  le- 
vier ss\  Tun  contre  une  face  latérale  de  ce  secteur  et  l'autre  contre  la 
face  opposée. 

.  dd'  tige  en  fer  fixée  au  piston  moteur  P,  et  se  mouvant  en  restant 
tangente  au  secteur  1,  2. 

3  et  4  cames  fixées,  en  position  inverse  et  au  moyen  de  vis  sur  les 
deux  faces  opposées  de  la  tringle  dd',  qui,  à  cet  effet,  porte  une  série  de 
trous,  a  l'aide  desquels  on  peut  faire  varier  la  distance  d'une  came  à 
l'autre,  et,  par  suite,  faire  varier  la  course  du  piston  moteur.  Les  cames 
3  et  4  correspondent  d'ailleurs  respectivement  aux  mentonnets  1  et  2 
du  secteur. 

Lorsque  le  piston  moteur  P,  obéissant  k  la  pression  de  l'eau  motrice, 
s'élève  dans  son  cylindre  avec  la  tige  dd',  la  came  3  rencontrant  le  men^ 
tonnet  1,  l'entraîne  avec  elle  et  fait  monter  l'ensemble  r;ï.  Mais  bientôt, 
par  suite  de  son  mouvement  angulaire,  le  mentonnet  1  échappe  à  la 
came  3,  et  le  piston  P  achève  sa  course  pendant  que  la  régulation  as- 
cendante s'opère  pour  fermer  le  tuyau  d'admission  0  et  favoriseï:  l'é- 
mission. 

Un  instant  après,  le  piston  P  redescend  ;  mais,  cette  fois,  la  came  3 
ne  rencontre  plus  le  mentonnet  1,  qui,  après  son  échappement,  est  de- 
meuré immobile.  C'est  au  contraire  la  came  4  qui  accroche  le  menton- 
net 2,  lequel  s'était  avancé  vers  la  tringle  dd'  pendant  que  le  men- 
tonnet 1  s'en  était  éloigné.  Le  secteur  redescend,  et  avec  lui  les  petits 
pistons  r  et  j,  qui  viennent  reprendre  la  position  indiquée  par  la/?^.  74. 
A  ce  moment  il  y  a  nouvel  échappement,  et  le  piston  P  continue  à  des- 
cendre jusqu'à  la  limite  inférieure  de  sa  course,  pendant  que  s'effectue 


la  régnlatioii'  qm  a  povi*  objet  de  le  mettoe  de  noiFFeair  en  rapport  awee 
la  eelonne  de  chute,  et  lui:  foire  counneDcep  une  souivelie  p vteatton. 

Pour  modérer  ou' accélérer  caUant  qu'on  veut  lft.tUesse  du  'piston,  régv^ 
hatenr  R,  et  par  suite  famé  varier  à  volonté  et  avec  une  rare  précision 
la  course  du  piston  moteur  P  pour  une  même  position  des  cames  3  et  4t 
on  a  recours  à  deas  robinets  modérateur»,,  doni  Kun  ai  esi  phieé  sur  le 
tube  a  qui  do»ne  a«ftè&  à  Teau.  motrice  dans  Tespace  annulaire  ft,  et 
l'autre  e'  sur  le  tube  e  qui  permet  révacuBtioa  de  l'eau  qui  r^npiit  cet 
espace  annulaire.  Ces  robinets  fournissent  aussi  un  moyen  facile  d'ar- 
rêter la  machine  :  quand,  en  effet,  le  piston.  R  est  au:  milieu  de  sa 
course  asceuaionnelle,  et  que  sa  partie  non  cannelée  se  trouva  bien  en 
regard  de  la  tubulure  T,  il'  suffît  de  fermer  le  robinet  e'  pour  fairer  cesser 
instantanément  tout  mouvement  dans  la  machine,  que  l'on  nemettraen 
mairche  aivec  autant  de  facilité  en  rouvrant  le  même  robinet.  On  obtient 
un  résultat  semblabile  dans  la  marche  opposée  du  pi&ton  R  en  loanœu- 
vrant  le  robinet  a'm 

Gomme  nous  l'avons  dit,  on  peut  faire  varier  la  course  du  piston  mo- 
teur P,  soit  en  changeant  la  distance  qui  sépare  les  cames  3  et  4  fixées 
sur  la  tige  dd\  soit,  ce  qui  est  préférable,  en  modifiant  la  vitesse  de 
la  régulation  au  moyen  des  robinets  e'  et  a'.  De  la  vitesse  du  piston  ré- 
gulateur R  dépend  la  vitesse  du  piston  moteur  P;  mais,  afin  de  se  ren- 
dre parfaitement  maître  du  jeu  de  la  machine,  on  a  placé  dans  le  tuyau  0 
une  valve  circulaire,  aTaide  de  laquelle  on  règle  la  vitesse  d'arrivée  de 
l'eau  motrice,  et  par  suite  la  vitesse  ascensionnelle  du  piston  P;  une 
valve  semblable  placée  dans  le  tuyau  S  permet  de  même  de  régler  la 
vitesse  de  descente  du  piston  P.  On  est  ainsi  maître  du  nombre  des  pul- 
sations de  ce  piston  dans  un  temps  donné. 

1  godet  toujours  plein  d'eau,  dans  lequel  vient  s'engager  le  bout  d'une 
béquille  fixée  sous  le  piston  R'v  L'eaoi  qui  s'échappe*  avec  peine  du  go- 
det I,  tout  autour  du  bout  de  la  béquil'iie,  devient'  un  obi^cle  assez* grand 
pour  amortir  sans  choc  le  mouvement  &e  descente  du  régulateur.  Un 
coussin  en  liège,  maintenu  par  une  potence  à  l'extérieur  etau^essus 
du  cylindve  MB'*,  Li'mite'  de  même  sanst  choc  la  nmntée  du-  régoikteur. 

2  curette  produhant  pour  le  pisiGun<  nstoteur  P  le  même  effet  qpie  le 
god:et  I  pour  le  régulateur.  Le  piston  P*  doit,  quand  il:  est  au  bas>  ôb  sa 
course,  laisser  entièrement  libre  l'entrée  de  la  tubulure  T. 

Les  dis^oeitûons  indiquées  dans  Le»  deux  paragraphes- précédents  aont 
plutôt  des>  mesures  de  prudence  que  des  néeesait6s<;  en  Bai^ière  on  n'y 
a  pas  eu  recours. 

Si  la  tige  d'ujaepompe  venait  à  se  briser,  le  piston  P,.  soumis  à  l'action 
de  la  colonne  de  ehute,  serait  soulevé  jusque  hors  du  cylindre.  Pour 
év4t<er  tout  accident,  lie  cylindre  se  continue  supérieurement  par  une 
espèce  de  cage  formée  de  six  montant»  en  fer  reliés  entre,  eux  vers  le 
haut  par  un  cercle  de  même  métal.  Dès  que  le  bas  du  piston  dépasse  le- 
bard  supérieur  du  cylindre,  l'eau  s'éciwppe  latéraLement  entre  le»  bar- 
rejaux  delà  cage,  etbteiaktât  le  piston  ceaee  de  monter  dans  eelle-ei)  qu» 
lui  serk  de  guide. 
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En  cas  de  rupture^  les  tiges  restent  suspendues  à  des  arrêts  en  nom- 
bre suffisant  qui  les  eiupèelieot  de  tomber  avec  violence  au  fond  du 
puits. 

Les  garnitures  des  pistons  et  des  stufifing-box  sont  en  général  formées 
de  rondelles  de  cuir  posées  à  plat,  et  accompagnées  d'une  autre  qui  est 
emboutie  et  forme  fermeture  autoclave.  Le  euir  de  ces  rondelles  a  reçu 
la  forme  voulue,  en  le  soumettant  à  une  forte  compression  entre  des 
moules  partîeuliers,  après  l'avoir  toutefois  ramolli  dans  Teau  ;  ensuite, 
avant  de  le  mettre  en  travail,  on  Ta  fortement  imprégné  d'huile  ani- 
male, qui  a  le  double  objet  de  lui  faire  conserver  une  certaine,  raideur 
dans  son  contact  avec  l'eau  et  d'adoucir  les  frottements. 

Ces  sortes  de  garnitures,  excellentes  sous  le  rapport  de  l'imperméabi* 
lité,  durent  extrêmement  longtemps,  surtout  lorsqu'il  est  possible  d'en- 
tretenir constamment  les  pièces,  contre  lesquelles  elles  frottent,  d'un 
enduit  gras,  obtenu  par  le  mélange  intime  fait  à  feu  doux,  de  6  parties 
de  saindoux,  5  de  suif  et  i  d'huile  d'olive  ou  d'huile  de  pied  de  bœuf. 
La  consistance  de  ce  mélange  refroidi  doit  être  celle  du  miel. 

Voirie  tome  YLII,  année  1835,  des  Annçiles  des  mineSy  pour  la  con- 
struction des  pompes  élévatoires,  des  tiges,  etc. 

La  conduite  et  l'entretien,  qui  coûtaient  annuellement  40000  frakics 
pour  les  anciennes  machines,  ne  reviennent  qu'a  5000  francs  avec  les 
machines  à  colonne  d'eau. 

Le  mode  d'épuisement  d'Huelgoat,  totalement  renouvelé  et  s'étendant 
à  la  profondeur  considérable  de  230  mètres  sous  la  galerie  d'écoule- 
ment, ou  à  330  mètres  du  jour,  a  occasionné  une  dépense  de  368611  fr. 

Machine  à  colonne  d'eau  des  salines  de  Saint-Nicolas-Varang^éville 
(Menrthe).  M.  Pfetsch,  directeur  de  cette  exploitation,  a  fait  établir  une 
machine  à  colonne  d'eau  du  système  de  Reichenbach,  maLs  horizontale 
et  à  double  effet.  Elle  a  été  construite  à  Bar-le-Duc,  dans  les  ateliers  de 
M.  Dyckhoff.  (Annale»  des  minces ^  1860). 

La  fi(]^,  75>,  qui  représente  la  coupe  verticale  par  l'axe  de  la  machine, 
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permet  de  suivre  facilement  le  mode  de  fonctionnement  de  cette  ma- 
chine, surtout  si  Ton  a  bien  compris  comment  fonctionne  la  machine 
d'Huelgoat. 

Dans  la  position  actuelle  des  pistons  régulateurs  0  et  N,  Teau  de  la 
colonne  de  chute  A  vient  par  la  tubulure  P  presser  le  piston  moteur  B 
de  gauche  à  droite.  La  tige  G  se  meut  vers  la  droite  avec  le  piston  B, 
^auquel  elle  est  fixée,  et  pousse  le  piston  de  la  pompe. 

Deux  cames  ou  curseurs  E,  F  fixés  sur  une  tringle  qui  obéit  au  mou- 
vement de  va-et-vient  de  la  tige  de  la  pompe  servent  à  régler  la  course 
de  la  machine. 

Dans  son  mouvement  de  gauche  à  droite,  la  came  E  rencontre  l'extré- 
mité de  la  branche  inférieure  dtu  levier  GG',  lequel  se  trouve  entraîné 
et  change  la  position  des  petits  pistons  H  et  î,  de  manière  à  amener  le 
piston  H  à  gauche  de  la  tubulure  qui  établit  la  communication  entre  le 
cylindre  parcouru  par  les  pistons  II  et  I,  et  celui  qui  contient  le  piston  M. 
Aussitôt  l'eau  de  chute,  qui,  par  l'ouverture  K,  a  toujours  accès  entre 
les  deux  pistons  H  et  I,  vient  presser  sur  le  piston  M,  et  le  porter  de 
droite  à  gauche,  ainsi  que  les  pistons  N  et  0,  ces  trois  pistons  étant  re- 
liés entre  eux  par  une  tige  commune. 

Ge  déplacement  des  pistons  M,  N,  0  ferme  à  l'eau  de  chute  la  tubu- 
lure P  et  lui  rend  accessible  la  tubulure  Q,  par  laquelle  elle  vient  presser 
le  piston  moteur  B  de  droite  k  gauche,  et  le  ramène  à  sa  position  pre- 
mière pour  recommencer  le  môme  jeu  de  la  machine. 

Par  suite  du  déplacement  des  pistons  M,  N,  0,  l'eau  qui  avait  d'abord 
poussé  le  piston  B  en  avant  se  rend  par  la  tubulure  P  au  tube  d'émis- 
sion R. 

Pendant  le  tour  du  piston  B,  le  levilBr  GG'  est  ramené  dans  la  position 
représentée  par  Idifig.  75;  les  pistons  H  et  I  reprennent  leur  position 
première,  et  l'eau  de  chute,  qui  avait  porté  les  pistons  M,  N,  0  de  droite 
a  gauche,  trouvant  l'ouverture  S  libre,  s'échappe  par  cette  ouverture. 
Alors  la  pression  étant  presque  totalement  soustraite  sur  la  droite  du 
piston  M,  le  diamètre  du  piston  N  étant  plus  grand  que  celui  du  pis- 
ton 0,  l'ensemble  MNO  est  ramené  dans  la  position  représentée  par  la 
fig,  75. 

Tous  les  pistons  se  retrouvant  dans  la  même  situation  qu'au  com- 
mencement de  la  description,  le  même  jeu  de  la  machine  recommence, 
et  ainsi  de  suite. 

La  machine  est  assujettie  sur  deux  grosses  pièces  de  chêne,  solide- 
ment reliées  entre  elles  par  de  forts  ferrements,  et  reposant  sur  d'autres 
pièces  de  bois  transversales  reposant  à  leur  tour  sur  un  peu  de  maçon- 
nerie établie  au  fond  de  la  galerie. 

La  hauteur  de  chute,  depuis  le  réservoir  établi  à  la  surface  du  puits 
jusqu'à  la  machine,  est  de  174  mètres.  Mais  quand  l'eau  a  produit  son 
effet  utile  dans  la  machine,  au  lieu  de  s'échapper  librement,  elle  est 
refoulée  par  la  machine  même  dans  un  bassin  situé  a  H  mètres  au- 
dessus  du  cylindre;  ce  qui  réduit  la  chute  effective  à  163  mètres. 

De  ce  bassin,  l'eau  douce  se  distribue  dans  les  galeries  pour  pratiquer 
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les  entailles  et  se  convertir  en  eau  salée;  puis  revient  dans  un  bassin 

placé  près  de  la  machine  et  dans  lequel  aboutit  le  tuyau  d'aspiration. 

La  pompe  foule  ensuite  Teau  salée  à  une  hauteur  de  87  mètres. 

Le  piston  moteur  et  le  piston  de  la  pompe  ont  0*,80  de  course. 

Comme  ils  exécutent  10  courses  simples  par  minute,  leur  vitesse  par 

seconde  est 

0,80  X  10 


60 


=  0-,i33. 


L'eau  dépenséeétant  de  14  mètres  cubes  par  heure  ou  de  3,888  litres 
par  seconde,  le  travail  moteur  est 

3,888  X  163  =  633*",74      ou       8,45  chevaux. 

D  étant  le  diamètre  du  piston,  on  a 

-r-X  0,133  =  0,003  888,^    d'où     D  =  0-,193,     soit    0",20. 
4 

Les  14  mètres  cubes  d'eau  douce  fournissant  15'^,900  d'eau  salée  sa- 
turée a  25",  il  faut  donc  élever  4,417  litres  d'eau  par  seconde  à  la  hau- 
teur de  87  mètres,  ce  qui  exige,  1,2  étant  la  densité  de  celte  eau,  un 

travalLde 

4,417  X  1,2  X  87  =  461*-,13. 

En  outre  de  ce  travail,  la  machine  fait  encore  mouvoir  une  petite 
pompe  destinée  à  élever  à  4  mètres  plus  haut  les  eaux  d'infiltration  qui 
viennent  constamment  s'amasser  dans  le  puisard.  Cette  pompe  absor- 
bant un  travail  de  27*",75,  le  travail  total  produit  en  une  seconde  par 
la  machine  à  colonne  d'eau  est  donc  de 

461 ,1 3  H-  27,75  =  488^-,88  =  6,52  chevaux. 

Le  rendement  est  alors  de 

633,74  ~"'"^' 

Les  tuyaux  de  chute  et  d'ascension  ont  0'",10  de  diamètre  intérieur. 

Î29.  Bélier  hydraulique.  En  1772,  l'horloger  Whitehurst,  de  Derby 
(Angleterre),  fit  construire,  pour  élever  des  eaux  destinées  à  Tusage 
d'une  brasserie,  un  appareil  fondé  sur  le  même  principe  que  le  bélier 
dont  Montgolfier  fit  construire  le  premier  spécimen  en  1796;  seulement, 
au  lieu  de  se  mouvoir  automatiquement,  il  exigeait  la  présence  d'une 
personne  pour  manœuvrer  un  robinet  remplacé  aujourd'hui  par  une 
soupape  d'arrêt. 

Le  bélier  de  Montgolfier  {Jlg.  76)  se  compose  des  parties  suivantes  : 

AB  corps  de  bélier;  il  établit  par  rintermédiaire  du  tuyau 
de  chute  AI,  de  même  diamètre  et  avec  lequel  il  con- 
vient de  le  raccorder  par  un  coude  arrondi,  la  com- 
munication entre  le  réservoir  alimentaire  et  la  partie 
opérante  de  la  machine;  lAB  est  appelé  tuyau  con- 
ducteur ; 

C  soupape  dan^ét^  plus  dense  que  l'eau,  elle  est  k  plaque, 
ou  à  clapet  à  charnière,  ou  à  boulet  ; 

D  clapet  d  ascension,  qui  est  respectivement  fermé  ou 
ouvert,  quand  la  soupape  C  est  ouverte  ou  fermée  ; 
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La  partie  qui  porte  la.  soupape  G  et  le  elapel  D  s'appelle  tête  (ht  bélitr; 
E  matelas  d'air  destiné  à  diminuer  les  fortes  secousses  de  F  eau  contre  la  tète  da 

bélier  ;  il  atténue  les  ébranlements  produits  par  les  chocs  de  la  soupape  d'arrêt,  et 

facilite  le  mouYement  de  l'air  dans  îe  réservoir  F  ; 
F  réservoir  d'câr  destiné  à  rendre  régulière  l'ascension  de  l'ean  ; 
G  tuyau  d  ascension; 
H  clapet  aspirateur  s'ouvrant  du  dehors  au  dedans  et  destiné  k  fournir,  k  chaque  couy 

de  bélier,  une  certaine  quantité  d'air  au  matelas  E  et  au  réservoir  F,  qui,  sans 

cette  précaution,  en  seraient  promptement  privé». 

La  soupape  C  étant  abaissée,  Teau  s'écoule  par  rorifîce  ouvert  avec 
une  vitesse  due  à  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  réservoir  alimentaire; 
mais  cette  soupape  étant  d'un  poids  convenable,  elle  est  entraînée  par 
le  courant,  et  elle  vient  s'appliquer  sur  son  si^e,  de  manière  à  fermer 
passage  à  l'eau,  qui,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  réagit  contre  les 
parois  de  l'appareil,  ouvre  le  clapet  D,  pénètre  dans  le  réservoir  F,  et 
de  là  dans  le  tuyau  d'ascension,  où  elle  s'élève  à  un  niveau  supérieur 
à  celui  du  réservoir  alimentaire.  Bientôt  la  vitesse  que  possédait  l'eau 
est  détruite,  le  clapet  D  se  referme,  la  soupape  G  s'abaisse,  et  une  nou- 
velle période  recommence  sans  interruption.  Dès  que  Feau  a  réagi 
sur  la  tête  du  bélier  après  la  fermeture  de  la  soupape  C,  en  vertu  de 
l'élasticité  du  matelas  E  et  des  parois  de  l'appareil,  il  se  produit  un 
retour  d'eau  vers  la  source,  qui  diminue  la  pression  au  point  de  per- 
mettre au  clapet  H  de  s'ouvrir  et  de  laisser  entrer  une  certaine  quan- 
tité d'air  dans  Tappareil. 

Quelquefois  la  soupape  à  plaque  C  et  le  clapet  D  sont  remplacés  par 
des  boulets  creux  dont  le  poids  est  double  de  celui  de  l'eau  qu'ils  dé- 
,  placent.  Dans  ce  cas,  afin  de  ne  pas  gêner  la  circulation  de  l'eau  dans 
l'appareil,  on  place  le  boulet  d'arrêt  sur  le  prolongement  de  AB,  au  delà 
de  la  position  du  boulet  d'ascension.  On  a  soin  de  garnir  de  cuir,  de 
toile  goudronnée  ou  de  caoutchouc  vulcanisé  les  orifices  que  ces  boulets 
doivent  fermer. 

Un  bélier  construit  par  M.  Montgo^lfier  fils^  à  Mello,  auprès  de  Ûer- 
mont-sur-Oise,  est  muni  de  sept  boulets  ou  soupapes  d'arrêt  dje  O^^Oi  de 
diamètre,  dont  les  sièges  sont  sur  une  même  platine  en  fonte  ;  le  boulet 
ou  clapet  d'ascension  a  aussi  0'",04  de  diamètre.  Le  corps  de  bélier  est 
en  fonte  et  pèse  1450  kilogrammes,  la  tête  du  bélier  seule  pèse  200  ki- 
logrammes. L'épaisseur  des  tuyaux  est  de  0",014.  La  capacité  du  réser- 
voir à  air  n'est  que  de  6  litres.  Ce  bélier,  qui  est  le  deuxième  du  tableau 
suivant,  bat  60  coups  à  La  minute. 
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TablMu  ées-  pnporiwm  da-  différwth  béhers  de  ManÈgolfUr,  et  du  wpport 

de  Veffet  utile  à  Veffei  dépensé.. 


TIITâU   CONSnCTKDK. 

HAUTBOR 

DUUliTHE 

EAU 

EAU 

RAPPORT 



de  la 
nolonne 

fonrnie  par 
la  sonrce 

élevée 

de  l'effet  Utile 
à  l'effet 

DiimètTe. 

Longueur. 

de  chute. 

d*éIéyation 

d'ascension. 

en  L'. 

en  1'. 

dépeusé. 

met. 

met. 

,    met. 

.    met. 

mèL 

Ut. 

.    lu.. 

a 

• 

2,60 

16.06 

» 

68,00 

6,2  i 

0,:i70 

i^ym 

33.oa> 

41,37 

59,44 

» 

140,00 

17,:>0 

0,653 

0,0^ 

32^ 

i0,60 

.  3440 

» 

»4^ 

iT.OO 

0,(hM 

0,203 

8,00 

0^979 

4,55 

» 

1987,00 

269,00 

0»!)29 

0,027 

33^00 

7,00 

60,00 

0.14 

12,42 

0,97 

0,670 

Le  premier  des  béliers  de  ce  tableau  est  celui  que  MoBtgolficr  avait  ôtal)li  dans  son 
hahitatiei)  k  Paris; 

Le  deuxième  est  celui  de  ïleJlo,.  cité  plus  haut  ; 

Le  troisième  a  été  établ?  h  Lyon  par  Bf.  Fay-Sathonay,  ancien  maare  do  Lyon;  la 
fcngaeur  du  tuyau  d'ascension  est  de  22T  mMres  ;  ♦ 

Le  quatrième  est  construit  k  la  blanchisserie  de  M.  Turquet,  près  de  Scnlis  ; 

Le  cinquième  se  trouve  près  de  ClermonV-Oise,  dans  la  sous-préfecture  de  X.  Laro- 
foocaolt;  la  longueur  du  tajau  d'ascension  esi  de  420  mètres. 

Jusqu'à  présent  la  théorie  n'a  pu  donner  une  expression  satisfaisante 
deTécpaibre  dynamique  du  bélier  hydraulique,  dans  lequel  il  se  passe 
des  réactions  dont  les  effets  échappent  à  l'analyse.. 

Eytelwein  fitcanstrmre  a  Berli«,  en  1804,  deux  béliers  de  grandeurs 
différentes,  et  sur  un  plan  arr(^té  et  raisonné  d^avance  il  fit  il 23  expé- 
newes,  des^^neèles  il  a  dédw'rt  des  règles  relatires  aux  dÎT^posftrons  et 
dimensions  les  plus  favorables  à  La  bonne  marche  et  au  rendement. 

Les  expériences  sur  le  grand  bélier  ont  été  les  plus  complètes,  et  c'est 
surtout  des  résultats  qu'elles  ont  fournis  qu!on  a  déduit  les  règles  et 
formules  empiriques  suivantes. 

Quand  ce  béLier  a  été  reconnu  être  disposé  de  la  manière  la  plus 
avantageuse,  il  avait  les  din^nsions  suivantes  : 

Longueur  du  tuvau  conducteur 13",33 

Diamètre  "     id.  0-,0588 

Section  id.  0«i,0027  15 

Diamètre  du  tuyau  d'ascension 0",0268 

Section  id.  0-i,00œ»6il 

Capacité  du  réservoir  d'air 0"*^,008  8 

Aire  de  Poruterflurê  d€f  l'a  sottpape  d*arr^.  .  0^1,60  24 

Appelant,  arvec  Eytelwein  :. 

H  la  hauteur  de  pression^  c'est-k-dire  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir 
alimentaire  au-dessus  de  Toriftce  d'échappement  de  la  soupape  d'arrêt  ; 

ft  la  hauteur  d'ascension  ou  l'élévation  verticale  de  l'orifice  supérieur  du  tuyau  d'as- 
cension au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  alimeniaire  ; 

tt  le  volume  de  l'eau  perdue  ou  écoulée  par  la  soupape  d'arrêt  en  1"  ; 

P=1000Q  le  poids  de  cette  eau;. 

9   le  volume  de  l'eau  élevée  ou  écoulée  par  le  tuyau  d'ascension  ent"; 

P^IQQK^  le  poids,  de  eette  eau. 
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en  une  seconde,  le  travail  moteur  dépensé  est  iOOOQH*",  le  travail  utile 
produit  lOOOgA"",  et  le  rendement  • 


R  = 


qh 

w 


Tableau  des  résultats  fournis  par  quelques  expériences,  le  bélier 

ayant  les  proportions  ci'dessus. 


NOMBRE 

(le 

battements 

en  1'. 

HAUT 

^    de  chute 
H. 

EUR 

d'élévation 
h. 

EAU  EN   1' 

dépensée  •         élevée 

60  Q.            aoq. 

RENDEMENT 

R  D*AFRiS 
la  formule 

rexpérience. 

met. 

met. 

m.  Rub. 

m.  cub. 

66 

3,066 

8,017 

0,0484 

0,0154 

0,900 

0,97 

W 

•  •  •  •  • 
3,099 

•  •  •  •  • 

9,86 

0,0635 

0,01742 

0,873 

•  •  •  • 

0,92 

50 

3,027 

11,78 

0,0546 

0,01192 

0,850 

0,87 

52 

2,437 

9,86 

0,0371 

0,00767 

0,847 

0,85  , 

45 

2,661 

11,78 

0,0498 

0,00952 

0,845 

0,84 

42 

2,262 

11,78 

0,0451 

0,00682 

0,787 

0,78 

36 

1,843 

11,78 

0,0404 

0,00478 

0,754 

0,71 

26 

1,386 

9,86 

0,0238 

0,00225 

0,672 

0,67 

31 

1,543 

11,76 

0,0366 

0,00320 

0,667 

0,65 

23 

1,255 

11,78 

0,0505 

0,00295 

0,548 

0,56 

17 

0,915 

9,81 

0,0491 

0,00218 

0,473 

0,51 

15 

0,981 

11,78 

0,0561 

0,00165 

0,352 

0,45 

14 

0,758 

11,78 

0,0548 

0,00100 

0,284 

0,32 

10 

0,601 

11,78 

0,0446 

0,00041 

0,181 

0,18 

Des  expériences  d'Eytelwein,  cet  éminent  hydraulicien,  puis  d'Au- 
buisson,  et  récemment  M.  Morin  ont  établi  des  règles  et  formules  em- 
piriques pour  rétablissement  des  béliers  hydrauliques;  nous  allons 
les  résumer. 

La  formule  (a),  qui  donne  les  valeurs  dû  rendement  R  de  la  dernière 
colonne  du  tableau  précédent,  est  due  à  d'Aubuisson  ;  elle  est 


R=â|  =  ,,42-0,28y^^. 


(a) 


D*Aubuisson  remarquant  que  cette  expression  ayant  été  déduite  de 
résultats  qui  se  rapportent  au  maximum  d'effet  des  béliers,  il  réduit, 
pour  rentrer  dans  les  conditions  habituelles  de  la  pratique,  le  coeffi- 
cient numérique  de  1/6,  et  il  pose,  pour  l'équilibre  dynamique, 

p^=:l,20P(H  — 0,2v/H^). 

Le  rendement  R  du  bélier  diminue  assez  rapidement  a  mesure  que  le 
rapport  7=  augmente;  les  résultats  obtenus  pour  des  valeurs  de  ce  rap- 
port comprises  entre  2,50  et  11  sont  convenablement  représentés  par 
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la  formule  de  M.  Morin 


R  =  0,258  Y/i2,80  -  j. 


Au  delà  de  la  valeur  il  de  ce  rapport,  le  rendement  est  si  faible  qu  il 
y  a  lieu  de  recourir  aux  pompes. 

Q'  étant  le  Tolume  d'eau  qui  sort  du  réservoir  alimentaire,  on  a 

Q'  =  Q  +  ^, 

et  comme  R  =  7^, 

VJtt  I 

de  ces  deux  équations  on  tire 

Ayant  Q  et  g,  il  s'agit  de  déterminer  les  diamètres  D  et  d  du  tuyau 
conducteur  et  du  tuyau  d'ascension  de  manière  que  la  vitesse  y  soit  de 
O',50,  valeur  qui  paraît  convenable  pour  éviter  les  chocs  violents.  Le 
bélier  de  Senlis,  qui  est  le  plus  grand  du  tableau  de  la  page  315,  donne 
des  vitesses  plus  grandes. 

La  durée  d'un  battement  étant  1,  on  a  en  moyenne,  quant  au  passage 
de  l'eau,  0,575  pour  la  durée  pendant  laquelle  on  peut  supposer  la  sou- 
pape d'arrêt  complètement  ouverte,  et  0,231  pour  celle  pendant  laquelle 
on  peut  la  considérer  comme  fermée.  Ainsi  la  durée  d'un  battement 
étant  1'',  on  a, 

D  étant  le  diamètre  du  tuyau  conducteur  et  U  la  vitesse  de  l'eau  dans  ce  tuyau, 

^XUX0,575  =  Q; 

d'où  l'on  tire,  en  faisant  U  =  0*,50, 

D  =  2,104  v/Q. 

d  étant  le  diamètre  du  tuyau  ascensionnel  et  u  la  vitesse  de  l'eau  dans  ce  tuyau,  ou  a 
de  même 

^  X  t^X  0,231  =ç; 
4 

d'où,  en  faisant  m  =  0",50, 

d  =  3,32v^g. 

L  étant  la  longueur  du  tuyau  conducteur,  et  /  celle  du  tuyau  d'ascension,  il  paraît 
convenable  de  faire 

h 
L  =  /  +  0,628  g. 

Formule  qui  devient,  quand  le  tuyau  ascensionnel  est  vertical  et  que 
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par  suite  h  diffère  peu  de  l, 

Le  tuyau  «scensiomiûL  'est  «eu  génér&l  verldcad,  et  c'est  en  éliNgnant 
ou  rapprochant  le  bélier  du  réservoir  .alûoifioteiire  qm-on-dviiiie  à  L  ime 
valeur  convenable. 

Il  faut  éviter  de  recourber  le  tuyau  ascensionnela  son  sommet. 

Il  paraît  convenable  de  donner  au  réservoir  d'air  une  capacité  égale 
ou  même  un  peu  supérieure  à  celle  du  tuyau  d'ascension;  elle  esta 
peu  près  égale  au  volume  d'eau  à  élever  en  une  minute. 

I!  convient,  dans  tous  les  cas,  de  donner  à  l'orifice  d'échappement 
par  la  soupape  d'arrêt  : 

1"  Uiic  aire  telle  qu'en  teaant  compte  des  effets  de  la  'contraction,  qu'on  doit  d'ailleurs 
rendre  aussi  faible 'qnie  possible  à  l'aide  de  raccords  conyenal)les,  le  passage  soit 
égal  à  celui  qu'offre  la  section  transversale  du  tuyau  conducteur  ; 

â°  Une  course  suffisanJ^e  pour  qu'en  admettant  que  le  coefficient  de  contraction  ^latoar 
•de  la  soupape  soit  de  0,65,  si  elle  est  à  plaqufi,  le  passage  annulaire  qa'elle 
offre  au  liquide  soit  encx)re  égal  à  la  section  transversale  du  tuyau  conducteur. 

Pourl^es  soupapes  k  boulets,  la  «course  <4tiit  <étre  calculée  Ae  nnnièpe  à  obtenir  le  même 
résultait. 

Pour  les  béliers  de  dimensions  ordinaires,  doTift'le  'tuyau  conducteur 
n'aura  pas  plus  de  0",?îO  de  diamètre,  on  donnera  la  préférence  aux  sou- 
papes à  plaques,  et  Ton  réservera  celles 'à  clapet  pour  les  grands  béliers. 
La  soupape  d'arrêft  doit  «être  placée  aussi  près  que  possible  du  réser- 
voir d'air  et  de  la  soupape  d'ascension  qui  débouche  dans  le  réservoir 
d'air. 

L'aire  de  l'orifice  de  ia  soupape  d'ascension  doit  aussi  être  égale  à 
celle  de  la  section  transversale  du  tuyau  conducteur. 

Quoique  le  rendement  d'un  bélier  ne  soit  pas  diminué  ni  sa  marche 
modifiée  quand  la  soupape  d'arrêt  est  noyée,  comme  les  chocs  produits 
par  l'abaissement  de  cette  soupape  so*»!  ROtalilemedit  plus  violents,  il 
convient  de  disposer  l'appareil  de  manière  que  la  soupape  d'arrêt  ne 
soit  noyée  que  pendant  les  crues  accidentelles  d'avaL 
S50.  Pompes.  Les  pompes  sont  dites  à  simple  effet,  lorsqu'elles  n'élè- 
vent l'eau  que  pendant  l'allée  ou  pendant  la  v^aue  du 
piston,  c'est-k-dire  pendant  la  montée  ou  pendant  la 
descente  du  pistcm  si  le  corps  de  pompes  est  verti- 
'    tical  (Jig.  77  et  78). 

Les  pompes  sont  k  double ^ff^  lorsque  l'e&u  est  éle- 
vée pendant  Tallée  et  pendant  la  venue  du  piston. 

Lorsque  le  piston  s'élève  au-dessus  du  niveau  de 
l'ieau  ida>ns  le  puisajnd,  «ûin  dk  qae  ia  pocufie  est  (upi- 
rante» 

Une  pompe  est  élévatoire,  ou  foulante,  selon  qu'elle 
élève  l'eau  peîid«,iit  que  le  piston  est  sollicité  respec- 
tivement par  traction,  ou  par  compression,  par  sa 
lige.  La  ptmi^  vertlic«le  éiéfBtoire  nefirésenlée  par 


Fjg.  77. 
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Fig.  78.  i*  fig*  Tl  étève  l'eau  pendant  la  montée  du  piston,  et 

les  pompes  verticales  foulantes  représentées  par  les 

Jig.  78  et  79  relèvent  pendant  la  descente  du  piston. 

Une  pompe  à  double  effet  est  à  la  fois  foulante  et 

élévatoire. 

€ne  pompe  peut  être  aspirante  et  élévaioire,  on  as- 
pirante et  foulante,  ou  encore  aspirante, /oulmte  et 
élévatoire;  Tun  de  ces  cas  se  réalise  toutes  les  fois 
«que  le  pic^n  s'élève  a  un  niveau  supérieur  à  celui 
de  Teau  dans  le  puisard,  ce  qui  a  lieu  généraleonent. 
Le  piston  n'est  quelquefois  qu'un  simple  morceau 
de  bois  de  charme,  qu'il  convient  de  faire  bouillir 
dans  l'huile;  mais  pour  les  pompes  de  quelque  im- 
portance, il  est  en  fonte  ou  en  bronze.  La  garniture  est  en  cuir,  et  elle 
forme  sur  les  faces  du  piston  un  godet  à  contour  Hexible  que  l'eau 
comprimée  applique  contre  les  parois  du  corps  de  pompe,  ce  qui  donne 
une  garniture  autoclave. 

Souvent,  comme  dans  la.  Jig.  79,  le  pist(>a  est  un  cylindre  métallique 
plein  ou  creux,  d'une  longueur  un  peu  supérieure  à  sa  course,  et  d'un 
diamètre  de  0",01  à  0",02  plus  petit  que  celui  du  corps  de  pompe.  Ce 
piston,  appelé  plunger  par  les  Anglais,  plonge  dans  le  corps  de  pompe 
et  prend  la  place  de  l'eau  qui  s'y  trouve,  en  Tobligeant  de  s'élever  dans 
le  tuyau  d'ascension;  en  se  retirant,  il  laisse  un  vide  qui  produit  l'aspi- 
ration. La  garniture  de  ce  piston  est  fixe  et  sert  de  stuffing-box, 

Une  pompe  à  simple  effet  exige  l'emploi  de  deux  soupapes  :  l'une, 
dite  soupape  d'aspiration,  placée  sur  le  tuymn  d'aspiimtion,  le  plus  près 
possible  du  point  inférieur  de  la  course  du  piston;  l'autre,  appelée 
soupape  de  retenue,  placée  sur  le  tuyau  d'ascension.  L'une  de  ces  sou- 
papes peut  être  placée  sur  le  piston  {Jig.  77),  qui  est  alors  percé  d'un 
orifice  convenable  pour  le  passage  de  l'eau;  la  soupape  fixe  prend  le 
nom  de  soupape  dormante.  Une  pompe  à  double  effet  est  garnie  de 
quatre  soupapes  dormantes;  le  piston  n'en  porte  pas. 

Afin  de  pouvoir  vérifier  facilement  l'état  des  soupapes  et  en  rendre 
rapides  les  réparations,  il  convient  de  renfler  les  tuyaux  aux  points  où 
elles  se  trouvent  {Jig.  79);  ces  renflements,  qu'on  nomme  chapelles, 
portent  une  grande  ouverture  fermée  par  une  piaque  de  loate  bou- 
lonnée. 

La  Jig.  79  représente  a  Téchelle  de  1/20  la  coupe  par  Taxe  d'une 
pompe  à  piston  plongeur. 
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A         corps  de  pompe; 

B  piston,  su  fond  duquel  est  boulonnée 
une  oreille  h  laquelle  s'BTlîcule  1» 
tige  de  la  pompe.  Eu  Disnt  Ig  lige 
au  baa  du  piston,  on  diraïaue  son 
obliquité,  et  par  suite  le  froltement 
du  piston  dans  son  siuriing-hoi; 

te,  te  lignes  représentant  les  positions  de 
l'axe  de  la  lige  dans  ses  plus  grandi 
écarts; 

a  étoupes  du  stuffing-boi  ; 

o  coussinet    en    bronze    retenant    les 

F,  F'    chapelles;' 

D         tujBu  d'ascension; 

G         tuyau  d'aspiration; 

E         lanterne; 

d         9ou[iBpe  de  retenue; 

d'        soupape  d'aspiration.' 

Si  le  piston  faÏEait  un  vide  par- 
fait, l'eau  s'élèverait  dans  la  colonne 
d'aspiration  à  une  hauteur  de  iO',33 
au-dessus  du  niveau  du  puisard, 
hauteur  faisant  équilibre  à  la  pres- 
sion atmosphérique  au  point  où  se 
trouve  la  pompe  ;  mais,  dans  la  pra- 
tique, quand  te  piston  est  au  bas  de 
sa  course,  la  pression  de  l'air  qui 
occupe  l'espace  compris  entre  le 
piston  et  la  soupape  d'aspiration 
.étant,  en  négligeant  le  poids  de  la 
soupape,  égale  à  la  pression  atinft- 
spliériquc,  quand  le  piston  est  en 
haut  de  sa  course  la  pression  de  cet 
air  devient 


h         pression  atmosphérique  ; 

g  espace  nuisible  ou  Tolume  de  l'air  lorsque  le  piston  est  au  bas  de  sa  i:ourse: 

U     '    volume  engendré  par  le  piston  dans  une  levée  ; 

U-I-9  volume  occupé  par  l'air  lorsque  le  piston  est  en  baut  de  sa  euuvsc. 

Pour  qu'après  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  coups  de  pisioo 
la  pompe  puisse  s'amorcer,  c'est-à-dire  pour  que  l'eau  puisse  entrer 
dans  le  corps  de  pompe,  il  faut  donc  qu'on  ait  au  maximum,  en  dési- 
gnant par  X  la  hauteur  de  la  soupape  d'aspiration  au-dessus  du  puisai'd, 
et  en  négligeant  le  poids  de  cette  soupape, 


X  =  h-hjr-^=k      1- 
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II  ne  faut  pas  seulement  que  Feau  puisse  pénétrer  dans  la  partie 
intérieure  du  corps  de  pompe,  mais  aussi  qu'elle  puisse  atteindre  le 
point  le  plus  élevé  de  la  course  du  piston,  lequel,  en  négligeant  le 
poids  des  soupapes  et  la  force  élastique  de  Tair  et  de  la  vapeur  que 
dégage  Teau  soumise  à  une  faible  pression,  peut  se  trouver  à  une 
hauteur /i  =  10",33  au-dessus  du  niveau  du  puisard.  Dans  la  pratique, 
il  est  rare  que  l'eau  puisse  s'élever  à  9  mètres  de  hauteur;  il  convient 
de  considérer  8  mètres  à  S^jSO  comme  hauteur  moyenne  d'élévation 
maximum.  La  hauteur  de  la  colonne  d'aspiration  ne  se  prend  guère 
que  de  5,  6,  ou  7  mètres. 

La  vitesse  avec  laquelle  Peau  peut  entrer  dans  le  corps  de  pompe, 
lorsque  le  piston  occupe  un  point  quelconque  de  sa  course,  est,  en 
négligeant  le  poids  des  soupapes,  leur  frottement  et  celui  de  Feau 
contre  le  tuyau  d'aspiration, 

V  =  ^2g{h—h').  (a) 

V  vitesse  de  Teau  dans  la  soupape  d'aspiration  ; 

h  pression  atmosphérique^  exprimée  en  eau  qu'on  élève  ; 

h'  hauteur  du  point  où  se  trouve  le  piston  au-dessus  de  Teau  dans  le  puisard.  Gela 
suppose  que  l'eau  ne  dégage  ni  air  ni  vapeur,  et  qu'elle  atteint  le  piston  ;  s'il  n'en 
était  pas  ainsi,  h'  serait  égale  k  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  corps  de 
pompe,  au-dessus  du  puisard,  augmentée  de  la  pression  de  l'air  et  de  la  vapeur 
qui  sépare  l'eau  du  piston. 

Pour  que  le  piston  fonctionne  sans  choc,  il  suffit  que  Feau  arrive  en 
même  temps  que  lui  au  point  supérieur  de  sa  course.  Supposant  la 
vitesse  du  piston  uniforme,  il  suffira  donc  qu'on  ait 

SV 

ksv  =  SV,      d'où      s  =  ^. 

k  coefficient  de  la  dépense  (135); 
s   section  de  la  soupape  d'aspiration  ; 

V  vitesse  de  l'eau  dans  cette  soupape,  quand  son  niveau  arrive  au  point  supérieur  de 

la  course  du  piston;  v  a  alors  sa  plus  petite  valeur  (a); 
S  section  du  piston  ; 

V  vitesse  du  piston. 

Si  le  piston  est  mû  par  une  manivelle  ou  par  un  excentrique,  sa 
vitesse  n'est  pas  uniforme;  dans  ce  cas,  pour  s'assurer  que  le  corps  de 
pompe  sera  plein  quand  le  piston  arrivera  au  haut  de  sa  course,  on 
déterminera  d'abord  par  tâtonnement  le  point-où  l'eau  peut  commencer 
à  ne  plus  suivre  le  piston  ;  pour  ce  point  on  aura 

ksv  =  SV, 

tJ  et  V  ayant  les  valeurs  qui  correspondent  à  ce  point;  v  se  détermine 
par  la  formule  (a),  et  V  est  donnée,  d'une  manière  approchée,  à  l'aide 
d'une  épure  représentant  le  mouvement  du  piston  par  rapport  à  ce- 
lui du  bouton  de  la  manivelle.  Pendant  que  la  manivelle  termine  le 
reste  de  sa  course,  il  faut  que  le  volume  d'eau  qui  s'introduit  dans  le 
corps  de  pompe  soit  égal  au  volume  engendré  par  le  piston  pour  arri- 
ver à  la  fin  de  sa  course. 

21 
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Ce  volume  est  [n*»  165,  formule  (e)] 


ff=j,s,ir,{^.-''-^). 


(J'  votume  d'eau  qui  s'introduit  dans  le  corps  de  pompe  pendant  le  reste  de  la  course 
du  piston;  >  * 

T     temps  que  met  le  piston  k  termioser  sa  course  ; 

h^  différence  de  charge  sur  les  deux  faces  de  la  soupape  d'aspiration,  au  commence- 
ment du  temps  T  ;  elle  est  égale  à  h  diminué  de  la  hauteur  du  point  où  l'eau 
commence  k  ne  plus  suiyre  le  piston,  au-dessus  du  puisard. 

Au  n°  16o,  la  section  s  de  la  soupape  représente  la  section  de  l'orifice  d'écoulement, 
tt  la  section  S  du  corps  de  pompe.  Ta  section  A  du  bassin  qui  se  remplit. 

Pour  que  le  piston  ne  choque  pas  l'eau  quand  il  change  de  direction, 
on  doit  avoir,  au  minimum, 

Q'  =  LS. 

L    espace  qu'il  reste  k  parcourir  au  piston^pour  terminer  sa  course. 

Dans  la  pratique,  il  convient  non-seulement  d'atteindre  cette  limite 
pour  Q',  mais  aussi  que  l'eau  accompagne  le  piston  pendant  toute  sa 
course.  On  devra  donc  prendre  s  pour  le  cas  où  les  valeurs,  correspon- 
dantes entre  elles,  de  V  et  t?  exigent  la  valeur  maximum  de  s. 

Les  diamètres  des  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension  sont  ordinaire- 
ment compris  entre  la  i/2  et  les  2/3  de  celui  du  corps  de  pompe;  il  ne 
convient  pas  de  les  prendre  de  moins  de  la  moitié,  et  quelquefois  ils 
sont  égaux  k  celui  du  piston. 

Pour  une  pompe  quelconque,  l'équilibre  dynamique  donne,  en 
négligeant  toutes  les  résistances  passives  (49), 

Vn.  =  PH. 

■i 
jfm  travail  moteur  transmis  k  la  tige  du  piston  ; 
P       poids  de  l'eau  élevée  ; 

H      hauteur  k  laquelle  on  élève  l'eau  au-dessus  du  puisard  ; 
PH    effet  utile  produit. 

Dans  la  pratique,  l'effet  utile  est  diminué  par  le  frottement  de  la 
garniture  du  piston  contre  les  parois  du  corps  de  pompe,  par  celui 
de  la  tige  du  piston  dans  le  stuffing-box  (61),  et  par  celui  de  l'eau 
contre  les  parois  des  tuyaux  et  du  corps  de  pompe  ;  il  est  diminué 
aussi  par  le  poids  et  le  frottement  des  soupapes,  par  les  variations  de 
direction  et  de  vitesse  que  subit  l'eau  dans  son  parcours,  et  par  la 
vitesse  que  conserve  l'eau  à  sa  sortie  du  tuyau  d'ascension.  Avec  des 
pcwnpes  bien  proportionnées,  on  peut  obtenir  PH  =  de  0,75  à  0,85  T«; 
mais  il  convient  de  ne  compter  que  sur  0,75  Vm  et  même  moins. 

Pour  des  pompes  bien  construites  et  en  très-bon  état  d'entretien,  le 
volume  d'eau  élevé  est  égal  à  celui  engendré  par  le  piston  diminué  de 
0,03  à  0,04;  mais  pour  les  pompes  ordina  ires,   ce  déchet  va  à  0,1 
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nême  à  0,2.  Des  pompes,  au  lieu  d'élever  un  volume  d*eftu  moindre 
que  celai  engendré  par  le  piston,  ont  donné  un  débit  plus  grand;  cela 
tient  à  ce  que  Teau  en  mouvement  continue  encore  sa  marche  i^rès 
Farrivée  du  piston  à  la  fin  de  sa  course;  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'au- 
tant que  la  vitesse  est  grande,  circonstance  qu'il  faut  éviter. 

Des  eipériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  sur  des 
pompes  à  incendie  de  trois  constructeurs,  MM.  Letestu,  flaudet  Pernn, 
ont  donné  en  moyenne  0,9i0pour  k  rapport  du  volume  engendré  par 
les  pistons  à  celui  de  Teau  élevée,  et  0,207  pour  le  rendement  en  effet 
ut|le  quand  Teau  est  élevée  à  des  hauteurs  de  3  à  5  mètres,  et  0,358 
quand  elle  est  projetée  avec  la  lance. 

D'antres  expériences  faites  au  Conservatoire  sur  des  pompes  d'épui- 
âement  des  constructeurs  MM.  Delpech,  Denizot,  Letestu  et  Nillus,  ont 
donné  en  moyenne  0,932  pour  le  rapport  des  volumes,  et  0,362  pour  le 
rendement  Ce  rendement  est  descendu  à  0,500  et  s'est  élevé  jusqu'à 
6,690. 

Pour  les  pompes  employées  à  élever  les  eaux  dans  les  villes,  et  qui 
sont  en  général  à  double  effet,  le  rapport  des  volumes  atteint  0,90  à  0,95, 
et  Ton  peut  compter  sur  un  rendement  de  0,70  à  0,75. 

Pour  les  épuisements  de  mines,  on  a  quelquefois  a  élever  Feau  à  des 
hauteurs  considérables.  On  peut  le  faire  d'un  seul  jet  quand  on  a 
recours  à  u.n  piston  régulateur,  ou  à  tout  autre  moyen,  pour  éviter  les 
changements  brusques  de  vitesse  et  de  direction,  et  par  suite  les  chocs 
des  clapets  sur  leur  siège.  C'est  ce  qu'on  a  fait  à  Huelgoat  et  à  lUsang 
pour  les  hauteurs  respectives  de  230  et  de  356  mètres  (^8).  Mais  comme 
avec  les  dispositions  ordinaires  les  clapets  durent  peu,  il  convient 
qu'une  même  pompe  n'élève  l'eau  qu'à  une  hauteur  de  30  à  60  mètres, 
et  d'avoir  recours,  pour  des  hauteurs  plus  considérables,  à  plusieurs 
pompes  étagées  sur  la  profondeur  du  puits. 

Pour  les  pompes  mues  à  bras  d'homme,  la  course  du  piston  est  de 
(r,30  environ;  pour  celles  mues  par  des  machines,  elle  est  ordinaire- 
ment de  i  mètre  à  1",20,  quelquefois  elle  va  à  2  mètres,  et  à  Huelgoat 
eJle  est  de  2",30i 

La  vitesse  du  piston  d'une  pompe  marchant  régulièrement  atteint 
rarement  0%30;  à  Huelgoat  eUe  va  cependant  à  0^,42;  mais  il  convient 
qu'eUe  soit  comprise  entre  les  limites  0",16  et  0*,24. 

Pour  l'épuisement  des  mines  de  plomb  du  Bkyberg,  on  a  établi  deux 
maciiines,  système  CornouaiDes,  d'une  puissance  qui  dépasse  tout  ce 
qui  avait  été  £ait,  même  en  Angleterre. 

Le  piston  à  vapeur  de  chaque  machine  a  âr,67  de  diamètre  et  une 
course  de  3°',66. 

Les  pistons  des  pompes  ont  le  même  diamètre  que  ceux  à  vapeur, 
mais  seulement  2",86  de  course.  Avec  ces  dimensions,  on  a  dû  em- 
ployer les  soupapes  à  double  siège  ou  à  lanternes,  qui  sont  beaucoup 
pkas  faciles  à  soulever,  une  partie  de  la  pirea^km  de  Teau  n'agissant  pas 
sur  kl  soupape. 

Les  machines  peuvent  donner  facilement  sept  levées  par  minute  ;  eUcs 
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sont  à  haute  pression,  à  détente  et  à  condensation.  En  supprimant  la 
détente,  chaque  machine  pourrait  donner  une  puissance  de  700  à  800 
chevaux. 

Dans  des  expériences  faites  avec  soin,  la  profondeur  d'épuisement 
n'étant  encore  que  de  7i",50,  et  la  détente  ayant  lieu  aux  0,19  de  la 
course,  Teffet  utile  moyen  a  été  de  234  chevaux,  et  la  consommation  de 
combustible  de  1*,45  par  cheval  utile  et  par  heure.  Le  volume  d'eau 
élevé  a  été  un  peu  supérieur  à  celui  engendré  par  les  pistons. 

Pour  les  pompes  à  incendie,  il  y  a  deux  pistons  qui  ont  ordinairement 
0",12  de  course,  et  qui  ne  s'élèvent,  dans  les  mouvements  les  plus  ra- 
pides, que  60  fois  par  minute,  ce  qui  correspond  à  0",24  de  vitesse.  Les 
,  pistons,  qui  sont  en  bronze,  ont  environ  0",60  de  longueur  et  0",12  de 
diamètre.  Le  récipient  d'air,  qu'on  place  entre  les  deux  corps  de  pompe, 
a  ordinairement  0",55  de  Jiauteur  sur  0",25  de  diamètre  ;  il  est  destiné 
à  rendre  constant  le  jet  d'eau.  Le  long  ajutage  ou  lance  qu'on  dirige 
vers  le  feu  à  éteindre  a  environ  0"',0i6  de  diamètre  à  l'orifice.  Avec  les 
proportions  et  la  vitesse  précédentes,  huit  pompiers  obtiennent  un  jet 
de  26  mètres  de  hauteur  (190). 

Pour  les  grandes  pompes,  afin  de  rendre,  autant  que  possible,  le 
mouvement  de  l'eau  constant  dans  la  colonne  d'ascension,  et  même 
dans  celle  d'aspiration  quand  elle  est  longue,  il  convient  de  munir  cha- 
cune d'elles  d'un  récipient  d'air  placé  à  la  partie  inférieure  ;  ces  réci- 
pients ont  encore  l'avantage  de  rendre  moins  violents  les  chocs  des 
soupapes. 

Quand  les  eaux  tiennent  en  suspension  des  corps  étrangers,  on  garnit 
le  bas  du  tube  plongeur  d'une  caisse  percée  de  petits  trous,  appelée 
lanterne;  l'eau  arrive  dans  la  colonne  d'aspiration  en  passant  par  ces 
petits  trous,  où  elle  subit,  en  quelque  sorte,  une  filtration. 

251.  Pompes  à  force  ceniri/vge.  On  donne  ce  nom  à  divers  appareils 
à'  l'aide  desquels  on  élève  l'eau  par  l'intervention  de  la  force  centri- 
fuge. La  pompe  de  ce  genre  qui,  jusqu'à  présent,  paraît  donner  les 
meilleurs  résultats,  est  celle  due  au  constructeur  anglais  M.  Âppold. 
Elle  consiste,  comme  la  Jig,  80  le  montre,  en  coupes  verticales  faites 
dans  deux  sens  rectangulaires  entre  eux,  en  une  roue  AA  de  la  forme 
d'un  ventilateur  à  ailes  courbes  (250),  dans  laquelle  l'eau  est  aspirée 
par  les  deux  joues,  et  refoulée  sur  tout  le  pourtour  dans  une  caisse 
enveloppante  C,  d'où  part  le  tuyau  d'ascension  B.  Une  courroie  sans 
fin  passant  sur  la  poulie  D  montée  sur  l'arbre  de  la  roue,  transmet  le 
mouvement  à  l'appareil.  Les  ailes,  limitées  à  deux  couronnes  qui  y  sont 
fixées,  sont  divisées  au  milieu  de  leur  longueur  par  une  cloison  verti- 
cale; c'est  ce  que  montre  la  partie  droite  de  la.Jig,  80. 

La  roue  et  son  enveloppe  peuvent  être  plongées  dans  l'eau  du  pui- 
sard, ou  placées  au-dessus  du  puisard,  avec  lequel  elles  sont  alors 
mises  en  communication  au  moyen  de  tuyaux  d'aspiration  E,  E  munis 
à  leur  partie  inférieure  de  soupapes  d'arrêt  ou  de  clapets  de  pied.  Dans 
l'un  et  l'autre  cas,  dès  que  la  roue  est  entièrement  recouverte  d'eau,  si 
on  la  fait  tourner  avec  une  certaine  vitesse,  l'action  de  la  force  centri- 
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Fig.  80. 


fuge  repousse  vers  la  circonférence  l'eau  qui  y  est  contenue,  et  il  en 
résulte  vers  Taxe  une  diminution  de  pression  d'autant  plus  grande  que 
la  roue  marche  plus  vite.  Par  conséquent  Peau  du  puisard  se  trouve 
aspirée  vers  Tintérieur  de  la  roue,  et  y  pénètre  en  vertu  de  l'excès  de 
la  pression  atmosphérique  sur  la  somme  de  la  pression  intérieure  et 
^e  la  hauteur  de  laquelle  Teau  est  aspirée.  Cet  excès  de  pression  doit 
toujours  être  suffisant  pour  que  Teau  affluente  alimente  convenable- 
ment la  roue. 

On  voit  que  cette  machine  fonctionne  comme  une  pompe  aspirante 
et  foulante  (230),  et  la  hauteur  d'aspiration  ainsi  que  celle  de  refoule- 
ment et  la  quantité  d'eau  élevée  dépendent  de  la  vitesse  imprimée  à  la 
roue. 

Une  roue  de  ce  genre,  installée  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers, 
est  placée  à  0",95  environ  au-dessus  du  niveau  de  l'eaa  dans  le  puisard. 
Elle  a  0",230  de  diamètre  extérieur,  et  0",073  de  longueur  parallèlement 
à  Taxe.  Un  plateau  plein  divise  sa  longueur  en  deux  parties  égales,  et 
les  deux  couronnes  qui  la  limitent  ont  chacune  au  centre  une  ouverture 
deO",116  de  diamètre  pour  Tintroduction  de  Teau.  Le  plateau  intérieur 
et  souvent  aussi  les  couronnes  sont  profilées  en  courbe,  pour  changer 
graduellement  et  sans  choc  la  direction  des  filets  fluides,  qui  entrent 
vers  le  centre  dans  le  sens  de  l'axe  et  doivent  pénétrer  entre  les  aubes 
dans  le  sens  du  rayon. 

Les  aubes,  au  nombre  de  six,  sont  courbes,  et  disposées,  comme  dans 
les  turbines,  de  manière  que  les  filets  fluides  entrent,  à  une  certaine 
vitesse,  à  peu  près  sans  choc  dans  la  roue,  et  en  sortent  k  peu  près  tan- 
gentiellement  à  la  circonférence  extérieure. 

Deux  tuyaux  d'aspiration  E ,  E  amènent  l'eau  aux  orifices  centraux 
d'introduction,  et  sont  munis  k  leur  pied  de  soupapes  d'aspiration  et 
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de  retenue.  Ces  tuyaux  ont  0'',370  de  diamètre  à  la  partie  inférieure  qui 
contient  la  soupape  d'aspiration,  "O'.SiS  au  corps  E,  et  0",f16  à  leur 
rencontre  avec  la  roue.  Le  diamètre  des  soupapes  est  de  0",225,  et  celui 
du  tuyau  d'ascension  B,  (r,360. 

Des  expériences  faites  par  H.  Horin  sur  trots  roues  de  manies  dimen- 
sions, la  première  à  aubes  courbes  et  figurant  à  l'exposition  univer- 
selle de  Londres  en  l$S),la  deuxième  à  aubes  planes  inclinées  à  45°  sur 
le  rayon,  et  la  troisième  k  aubes  planes  dirigées  suivant  le  rayon,  ont 
fourni  les  résultais  du  tableau  suivant  : 
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Les  roues  qui  ont  donné  ces  résultats  fonctionnaient  entièrement 
noyées  dans  l'eau  du  puisard.  L'eau  y  entrait  des  deux  c&tés  sans 
tuyaux  d'aEpir&tion  ni  soupapes  d'arrêt;  mais  il  est  en  général  préfé- 
rable d'avoir  recours  à  ces  tuyaux  et  soupapes,  l'eau  du  puisard  poa- 
vant,  ne  serait-ce  qu'accidentellement,  baisser  au  point  de  dénoyer  Is 
roue  en  partie  ou  en  totalité.  Ces  roues  avaient  £I",30S  de  diamètre  exté- 
rieur, et  leurs  ouvertures  centrales  O'tlSSS;  leurlongaeur,  parallèlemeDl 
à  l'axe,  était  de  O'.OTg. 

La  pompe  d'Appold.  fort  employée  dans  les  travaux  publics,  a  l'avan- 
tage de  n'exiger  que  de  faibles  dimensions  pour  élever  de  grands  vo- 
lumes d'eau.  A  la  prise  d'eau  dans  l'égout  d'ABnièras,  on  m  trouve  bien 
d'avoir  placé  sur  le  même  ar^re  deux  pompée  égales  de  ce  sjrstèoie. 
L'une  aspire  le  liquide  &  une  certaine  hauteur,  et  son  tube  de  refoul^ 
ment  le  conduit  à  l'autre  qui  le  refoule  dans  le  tube  ascefisiovnel. 

Nous  renvoyons,  pour  plus  de  détails  sur  l'établiBEemeDtdw  pompes 
d'Appold,  à  l'ouvrage  de  A.  Horin  :  Des  mae/Utie»  et  appareUs  à  ikn^ 
tes  eaux. 

Dans  le  numéro  d'avril  iB73  des  Annalet  du  ttvtpi  des  ponte  et  diaïu- 
sées,  M.  Durand-Claye,  ingénieur  de  ce  corps,  a  pUbUé  une  Éivietv 
les  pompes  centrifugei  simple*  et  sur  les  -pompa  cettirifiiçet  accovpii^- 
De  cette  étude,  théorique  et  pratique,  noua  extrayons  ca  qui  soit  : 
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Les  pompes  centrifuges  sont  des  appareils  dont  remploi  courant  sur 
]iss  chantiers  et  dans  les  usines  remonte  à  une  époque  relativement 
peu  éloignée  ;  les  spécimens  qui  figuraient  à  Texposîtion  universelle 
de  1855  étaient  considérés  comme  une  nouveauté.  On  fut  frappé,  dès 
cette  épocpie,  des  avantages  spéciaux  à  cet  engin  :  dimensions  excessi- 
vement restreintes,  facilité  d'installation,  absence  de  toute  soupape  et 
de  tout  clapet,  ce  qui,  joint  à  la  continuité  du  mouvement,  permettait 
rélévation  des  corps  solides  mêlés  à  Feau,  tels  que  sables,  boues,  etc. 
Mais  en  même  temps,  on  lui  reprocha  un  vice  qui  semblait  inhérent 
an  système  :  la  vitesse  de  rotation  des  ailettes,  excessivement  grande, 
surtout  dans  les  premiers  appareils,  semblait  avoir  pour  conséquence 
forcée  une  vitesse  absolue  considérable  de  Teau  à  la  sortie  des  aubes; 
or,  l'appareil  refoulant  Teau,  soit  dans  un  réservoir  où  le  liquide  est 
essentiellement  immobile,  soit  dans  une  conduite  où  la  vitesse  est  re- 
lativement modérée,  la  vitesse  absolue  en  question  dépassait  notable- 
ment la  valeur  nécessaire  et  suffisante  pour  assurer  le  mouvement 
d'ascension  régulier  et  permanent  de  l'eau.  L'excès  de  vitesse  ainsi 
créé  se  perdait  forcément  en  remous  et  agitations  inutiles,  et  consti- 
tuait une  perte  de  travail  entraînant  une  réduction  correspondante 
dans  le  rendement. 

Malgré  cette  critique,  les  pompes  centrifuges  gardaient  leur  caractère 
d'extrême  simplicité  et  de  faible  volume.  Lorsqu'on  1867,  la  ville  de 
Paris  commença  ses  essais  sur  les  eaux  d'égout,  lorsqu'il  fallut  élever 
un  liquide  rempli  d'immondices,  pailles,  sables,  débris  végétaux  ou 
débris  animaux  de  toute  sorte,  on  songea  immédiatement  à  une  pompe 
centrifuge  pour  effectuer  l'élévation  du  cube  enlevé  journellement  au 
collecteur  de  Clichy  et  destiné  aux  expériences.  M.  l'ingénieur  en  chef 
Mille  fît  installer  une  pompe  du  système  Coîgnard;  suivant  la  dispo- 
sition hahituelle  de  ces  engins,  la  pompe  refoulait  les  eaux  par  une 
conduite  verticale  de  0",15  dans  un  petit  réservoir,  d'où  ces  eaux  se 
rendaient  par  des  tuyaux  de  0",22  de  diamètre  au  lieu  d'exploitation  ; 
la  pompe  avait  un  petit  volume;  le  diamètre  extérieur  du  tambour 
mobile  était  de  0",255;  elle  faisait  de  1200  à  1400  tours  à  la  minute, 
marchant  ainsi  à  grande  vitesse;  lès  aubes  de  la  roue  intérieure  étaient 
courbes.  En  service  normal,  le  débit  était  de  0",015  à  0"*,020  par  se- 
conde. Le  service  se  fit  dans  de  bonnes  conditions,  au  moins  au  point 
de  vue  de  la  continuité  de  l'élévation  des  eaux;  les  corps  étrangers  de 
trop  grande  dimension  étaient  arrêtés  par  une  grille  placée  à  la  prise 
d'eau;  les  menus  détritus  passaient  assez  facilement  par  les  aubes. 

En  1858,  un  système  nouveau  et  beaucoup  plus  considérable  rem- 
plaça ce  sytème  primitif.  Sur  la  proposition  et  avec  l'excellent  con- 
cours de  M.  Farcot,  M.  Durand-Claye  adopta  une  disposition  nouvelle: 
le  cube  à  élever  à  la  seconde  était  actuellement  de  0"*,45^;  il  fut  fourni 
par  deux  groupes  de  pompes  commandés  chacun  par  une  machine  à 
vapeur  de  20  chevaux  ;  chaque  groupe  comprenait  deux  pompes  cen- 
trifuges identiques  montées  sur  le  même  arbre,  mais  réunies  par  un 
conduit  commun  (système  Périgault)  ;  ce  conduit  part  de  la  circonfé- 
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rence  extérieure  de  la  première  pompe  et  ramène  Teau  sur  Taxe  de  la 
deuxième;  c'est  de  la  circonférence  extérieure  de  cette  deuxième  pompe 
que  part  la  conduite  de  refoulement.  Celle-ci  a,  du  reste,  une  direction 
quelconque;  elle  n'est  pas  assujettie  à  être  verticale.  Elle  se  raccorde 
par  un  cône  et  une  culotte  en  fonte  avec  une  grosse  conduite  de  refou- 
lement de  0*,600  de  diamètre,  laquelle  conduit  les  eaux  à  une  distance 
de  2000  mètres.  Les  aubes  sont  planes  sans  aucune  courbure,  dirigées 
suivant  le  rayon,  et  au  nombre  de  quatre  pour  chaque  pompe.  Les  di- 
mensions de  la  pompe  sont  assez  considérables  ;  le  diamètre  des  ailettes 
est  de  0'",440.  Le  mouvement  de  rotation  est  assez  lent;  il  varie  suivant 
les  cas  de  420  à  500  tours  à  la  minute. 

Ainsi,  suppression  du  réservoir  situé  verticalement  au-dessus  des 
pompes,  refoulement  direct  dans  une  longue  conduite,  et  surtout 
accouplement  de  deux  pompes  identiques  sur  un  même  arbre  avec 
aubes  de  la  forme  la  plus  simple  et  vitesse  réduite  :  telles  étaient  les 
conditions  nouvelles  du  système  élévatoire. 

Le  service  se  fit  avec  la  régularité  attendue  :  O^^ISO  purent  être  élevés 
couramment  à  la  seconde  ;  le  système  donnait  ainsi  la  preuve  qu'il  était 
capable  de  fournir  à  la  journée  0,150  x  86  400  =  14960  mètres  cubes, 
quelque  sales  que  fussent  les  eaux,  a  la  seule  condition  qu'on  éloignât 
par  une  grille  k  larges  mailles  les  corps  dont  le  diamètre  était  trop 
considérable  pour  permettre  leur  entrée  par  l'œil  central  d'admission 
des  pompes.  Malgré  le  sable  constamment  suspendu  dans  les  eaux, 
l'usure  de  l'appareil  est  tellement  faible  que  les  ailettes  n'ont  pas  encore 
élé  remplacées  après  un  service  actif  de  vingt-deux  mois. 

Les  résultats  obtenus  ont  engagé  M*  Durand-Claye,  toujours  d'accord 
avec  le  constructeur  M.  Farcot,  à  adopter  en  principe  un  appareil  du 
même  genre  pour  l'usine  qui  s'élève  actuellement  et  qui  est  destinée  à 
remplacer  à  son  tour  le  système  précédent.  Cette  fois  encore,  les  di- 
mensions et  le  cube  à  traiter  ont  considérablement  augmenté;  c'est  un 
volume  de  0",500  k  la  seconde,  soit  43  200  mètres  cubes  par  jour,  qu'une 
seule  pompe  centrifuge  accouplée  devra  élever  ;  elle  sera  mue  par  une 
machine  horizontale  de  450  chevaux,  dontle  volant  actionnera  directe- 
ment l'arbre  des  pompes.  Le  diamètre  intérieur  du  tambour  des  pompes 
atteint  1",60.  Les  ailettes  conservent  leur  forme  simplement  rectiligne; 
l'admission  de  l'eau  n'aura  lieu  que  d'un  seul  côté  de  chaque  tambour.  La 
vitesse  de  rotation  est  encore  réduite;  elle  ne  sera  plus  que  de  130  kl 40 
tours  à  la  minute.  Cinq  autres  appareils  identiques  seront  érigés  ulté- 
rieurement, et  permettront  avec  une  force  totale  de  900  chevaux  d'en- 
lever journellement  à  la  Seine  260  000  mètres  cubes  d'eau  sale,  soit  et 
au  delà  le  cube  fourni  par  le  collecteur  de  Clichy. 

M.  Durand-Claye  donne  ensuite  sommairement  la  théorie  des  pompes 
centrifuges  ordinaires  ;  puis  il  indique  les  procédés  qui  s'offrent  au 
constructeur  pour  améliorer  le  rendement  de  ces  appareils,  et  démon- 
tre que  l'accouplement  des  pompes,  avec  la  réduction  de  la  vitesse  de 
rotation,  permet  d'arriver  en  principe  et  en  pratique  à  des  rendements 


MACHINES  A  ÉLEVER  L*EAU.  329 

qui  ont  été  longtemps  refusés  aux  anciennes  pompes  centrifuges^  sim- 
ples et  à  grande  vitesse. 

M.  Durand-Claye  termine  son  travail  par  le  résumé  suivant  :  Les 
pompes  centrifuges  sont  des  appareils  d'une  extrême  simplicité,  de  petit 
Yolume,  à  marche  continue,  convenables  tout  spécialement  par  Tab- 
sence  de  clapets  pour  l'élévation  des  eaux  chargées  de  matières  solides. 
Leur  rendement  peut  s'améliorer  d'une  manière  notable  en  accouplant 
deux  pompes  identiques  sur  un  même  arbre  et  réduisant  ainsi  la  vi- 
tesse de  rotation  ;  nous  l'avons  vu  atteindre  théoriquement  0,75,  avec 
une  hauteur  d'élévation  de  12  mètres.  La  pratique  a  donné  dans  l'usine 
actuelle  de  Clichy  des  rendements  de  0,55  à  0,63  pour  des  appareils 
auxquels  la  théorie  assignait  un  peu  moins  de  0,68.  Les  pompes  à  ' 
piston  ne  dépassent  guère  pour  une  élévation  de  12  mètres  des  rende- 
ments de  0,65  à  0,70  et  n'atteignent  0,80  que  pour  les  fortes  hauteurs, 
alors  que  la  perte  de  charge  due  aux  clapets  devient  proportionnelle- 
ment faible  par  rapport  a  des  hauteurs  d'élévation  de  50  à  60  mètres. 
L'écart  entre  les  deux  systèmes  de  pompes  tend  donc  a  se  rapprocher. 
C'est  un  fait  digne  de  Tattention  des  ingénieurs  et  des  industriels  qui 
peuvent  être  exposés,  comme  M.  Durand-Claye  l'a  été  lui-même,  à 
renoncer  d'une  manière  absolue  aux  anciens  types,  par  crainte  d'en- 
gorgement et  d'usure,  pour  s'attacher  aux  appareils  rotatifs  a  grandes 
sections  et  à  larges  ouvertures. 

Dans  une  note  publiée  en  1874,  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaus^  . 
«ée*,  M.  Durand-Claye  signale  spécialement  le  bon  service  des  pompes 
centrifuges  doubles  à  grand  diamètre  (1",60)  et  à  faible  vitesse  de  rota- 
tion (132  tours  par  minute).  La  machine  de  Clichy  a  commencé  son 
service  en  juillet  1873  ;  elle  élève  sans  difficulté  toutes  les  impuretés 
contenues  dans  les  eaux  d'égout;  il  n'existe  aucune  grille,  aucun  ap- 
pareil de  dégrossissage  entre  le  collecteur  et  les  rigoles  de  la  plaine. 

232.  Presse  hydraulique.  Quoique  cette  machine  ne  soit  pas  employée 
àélev.er  l'eau,  sa  manière  de  fonctionner  lui  fait  naturellement  prendre 
place  à  côté  des  pompes.  La  pression  théorique  que  peut  transmettre  le 
plateau  fixé  au  grand  piston  d'une  presse  nydraulique  est 

Q  pression  transmise  ; 

P  force  motrice  ;  un  homme  agissant  sur  un  levier  sans  faire  usage  du  poids  de  son 

corps  donne  moyennement  P=:25  kilogr.,  et  même  50  kilogr.  si  le  travail  n'est  que 

d'un  instant; 
L  bras  de  levier  de  la  puissance  P,  ou  distance  du  point  d'application  de  cette  force  k 

Taxe  de  rotation  de  son  levier; 
D  Diamètre  du  grand  piston; 
fl  diamètre  du  petit  piston  ; 
?  bras  de  levier  de  la  résistance  qu'oppose  le  petit  piston  au  mouvement  du  levier  de 

la  puissance  P  ;  cette  résistance  est  égale  à  la  pression  de  Teau  sous  le  petit 

L 

piston,  ou  encore  à  P  - . 

L 
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Supposant  P=:25kilogr.,  L=l  mètre,  D=(r,^0,  /=0»,03et  d=ty,03i, 
on  a     • 

^       0,03  X  0,0009  -  ^^  ""^^  ^^' 

Les  diverses  résistances  passives  de  la  machine,  ei  surtout  le  frotte* 
ment  de  la  garniture,  font  que  la  pression  réelle  Q'  qu*on  peut  obtenir 
dans  la  pratique  n'est  que  les  0,80  de  Q  pour  des  efforts  modérés;  elle 
atteint  les  0,8ô  de  Q  pour  les  grands  efforts. 

Le  rapport  de  la  vitesse  du  grand  piston  à  celle  du  petit  est  égal  an 
rapport  inverse  des  sections  ou  des  carrés  des  diamètres  de  ces  pistons; 

pour  1  exemple  précèdent  ce  rapport  est  donc  =-^  =  =  jrz . 

Les  pistons  sont  pleins  et  ils  se  meuvent  dans  un  stuffing-box  ordi- 
naire dont  les  étoupes  sont  remplacées  par  des  rondelles  de  cuir;  la 
garniture  du  grand  piston  a  (r,0>4  de  hauteur,  et  il  convient,  afin  de  la 
rendre  bien  étanche,  de  la  disposer  de  manière  que  non-seulement  la 
pression  du  stufiling-box  l'applique,  en  l'élargissant,  contre  le  piston  et 
le  renflement  du  corps  de  pompe,  mais  aussi  qu'elle  fasse  fermeture 
autoclave. 

On  se  rendrait  compte  du  frottement  de  la  garniture  des  pistons  à 
l'aide  de  la  première  formule  du  n**  6i ,  dans  laquelle  on  ferait  /=0,23. 

Dimensions  des  presses  à  fourrage  employées  en  Algérie  et  construites  à  Liverpooi, 
ainsi  que  de  celles  qui  ont  servi  à  élever  les  tubes  du  pont  Britonnia. 

Algérie.  Britannia. 

Biamètre  D  du  piston O-jSTQS  0-,510 

Diamètre  intérieur  du  corps  de  pompé 0  ,3090  0  ,560 

Épaisseur  de  la  fonte 0  ,1515  0  ,153 

Pression  intérieure  sur  un  centimètre  carré 1078'',7  569^,7 

Pression  sur  toute  la  surface  du  piston *  ,  660 140''  1 161 500^ 

Effort  de  rupture  des  cylindres  par  millimètre  carré 12^,26  ô^'jSS 

La  fonte  travaillant  à  une  charge  voisine  de  celle  de  rupture  (191), 
elle  n'a  résisté  que  parce  qu'on  l'a  obtenue  par  un  mélange  de  fontes 
choisies,  et  encore  un  cylindre  d'Algérie  s'est  rompu  brusquement  de 
haut  en  bas. 

2f55.  Chapelet  incliné.  Cette 
^^'     *  machine  se  compose  d'une 

**'  série  de  palettes  rectangu- 

laires fixées  aune  chaîne  sans 
fin,  et  se  mouvant  de  bas  en 
•^  v.<*jp^\  ,  ^  ^^^^.s^^^sigs^i^mm  haut  dans  une  auge  en  bois 

incliné  de  30-  à  40'  à  l'ho- 
rizon. Cette  auge  plonge  dans 
le  puisard  et  s'élève  jusqu'à 
la  hauteur  à  laquelle  il  con- 
vient de  monter  l'eau. 
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Fig.  82. 


Le  jeu  laissé  entre  les  bords  latéraux  des  palettes  et  les  parois  de 
l'auge  est  de  0",005  à  ^",006  environ.  Pour  une  même  section  de  pa- 
lette, le  développement  de  la  partie  de  son  contour  en  contact  avec 
Fauge  est  minimum,  ainsi  que  la  quantité  d'eau  qu'elle  laisse  échapper, 
fuand  sa  hauteur  est  oioitié  de  sa  longueur;  cependant,  dans  la  pra- 
tique, la  hauteur  est  quelquefois  les  4/5  de  la  longueur.  L'écartement 
(ks  palettes  varie  de  i  fois  à  i  fois  1/2  leur  hauteur,  et  leur  vitesse, 
de  1  mètre  à  i%&9  par  seconde,  en  se  rapprochant  habitueUoneMt 
de  1-^0. 

Un  homme  exerçant  sur  une  manirelle  un  effort  de  8  kilogr.  avec  une 
vitesse  de  0*,75  par  seconde  peut  produire,  en  ê  heures,  un  effet  utile 
moyen  équivalant  à  80  ou  90  mètres  cubes  d*eau  élevés  à  1  mètre  de 
hauteur,  mais  on  ne  doit  compter,  en  général,  que  sur  nu  effet  utile 
égal  aux  0,40  du  travail  dépensé  ;  ce  Cûble  rendement  fait  que  cette  ma- 
chine, qui  a  encore  Tinconv^ient  d*ètre  encombrante,  est  à  peu  près 
abandonnée. 

Chapelet  verticaL  Cette  machine  ne  diffère  de  la 
précédente  qu'en  ce  que  Tauge  inclinée  est  rem- 
placée par  un  tujau  vertical,  appelé  6ttf^,  à  section 
carré«  ou  cylindrique.  Les  palettes  ont  la  même 
forme  et  de  C^^IB  à  0",1<S  décote  ou  de  diamètre  ; 
leur  jeu  dans  la  buse  est  moins  grand  que  pour 
les  chapelets  inclinés,  et,  afin  de  diminuer  encore 
les  pertes  d'esui,  on  rend  ce  jeu  le  plus  petit  pos- 
sible au  bas  de  la  buse,  en  y  plaçant  un  tuyau 
métallique  bien  dressé,  de  la  section  des  palettes 
et  d'une  longueur  excédant  un  peu  la  distance  de 
deux  palettes  consécutives.  Swvent  les  palettes 
sont  formées  d'une  rondelle  en  cuir  gras  serrée 
entre  deux  plaques  de  tôle;  cette  rondelle  fait 
garniture  et  rend  les  pertes  d'eau  aussi  petites  que 
possible. 

Le  chapelet  verticad  convient  surtout  pour  les  épuisements  où  il  faut 
élever  l'eau  a  plus  de  4  mètres  de  hauteur.  La  longueur  de  la  buse  est 
en  général  comprise  entre  4  et  6  mètres. 

On  emploie  de  4  à  8  hommes  appliqués  à  des  manivelles  de  0'",40  de 
rayon  et  faisant  de  2tO  à  30  tours  par  minute  pour  manœuvrer  un  cha- 
pelet vertical.  Ces  hommes  travaillant  8  heures  par  jour,  et  par  relais 
de  deux  heures,  produisent  chacun  un  effet  utile  journalier  équivalant 
à  110  ou  120  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  un  mètre.  En  général,  on  peut 
compter  que  l'effet  utile  moyen  est  égal  aux  0,65  de  l'effet  dépensé,  et 
que  la  quantité  d'eau  élevée  est  les  5/6  de  l'eau  d'abord  puisée. 

Les  chapelets  peuvent  être  mus  non-seulement  par  des  hommes, 
mais  aussi  par  des  chevaux  à  l'aide  d'un  manège,  et  même  par  des 
roues  hydrauliques  et  des  machines  à  vapeur- 

254.  Noria.  Cette  machine  n'est  autre  chose  qu'un  chapelet  vertical 
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Fig.  63.  dans  lequel  la  buse  et  les  palettes 

sont  remplacées  par  des  seaux 
fixés  à  une  chaîne  sans  fin,  et  dont 
la  capacité  est  ordinairement  de 
7  à  8  litres,  et  va  quelquefois  à 
15  litres. 

Dans  une  noria,  afin  que  les 
seaux  puissent  se  vider,  on  est 
obligé  de  KioQter  Teau  à  un  ni- 
veau supérieur  à  celui  auquel  on 
veut  l'élever;  de  là  il  résulte  que 
pour  obtenir  un  travail  utile  Pft, 
OQ  est  obligé,  abstraction  faite  des 
différentes  résistances  passives, 
de  produire  un  travail 
P{k  +  h-). 

P    poids  d'ean  éie\é; 

h  hftQleur  b  laquelle  on  veut  élever 
Tean; 

h'  eicès  de  hauteur  auquel  on  est  obligé 
d'élerer  l'eau  pour  que  les  seani 
Tersent  à  un  niveau  contenable; 
sa  valeur  est  ordinairement  égale 
h  0-,73;  c"esl  le  rayon  du  cercle 
circonaerït  k  l'hexagone  qui  sert 
de  tambour,  augmenté  de  0",10 
S  0-,90. 

La  valeur  de  h'  restant  con- 
stante, quelle  que  soit  celle  de  A, 
le  rapport  de  Tefi'et  utile  au  tra- 
vail dépensé  augmente  à  mesure  que  la  hauteur  A  est  plus  grande;  c'est 
du  reste  ce  que  confirment  les  résultats  pratiques  du  tableau  suivant, 
obtenus  avec  uoe  noria  dans  laquelle  on  avait  k'  ^  0',7&.  La  machine 
était  mue  par  de  forts  ouvriers  produisant  sur  des  manivelles  un  effont 
de  9  kilog.  avec  une  vitesse  de  0",75  à  O-jSO  par  seconde. 

Yilenr  de  h,  luppoct  de  l'elet  utile  i  l'ttkt  dipenss. 
l-,00  k  2-,00  0,48 

2  ,50  ti  î  ,60  0,57 

3  ,00  ix  3  ,30  0,63 
3  ,60  k  4  ,00  0,66 

Une  bonne  noria,  établie  par  Abadie,  près  de  Toulouse,  a  pour  tam- 
bour une  lanterne  à  6  fuseaux  en  fer  de  0",03  de  diamètre;  ces  fuseaux 
sont  espacés  de  0",i5  et  relient  deux  plateaux  en  fonte  dont  Técartenient 
est  de  0",i3,  L'axe  du  tambour  est  en  fer,  et  a  0",054  d'équarrissage.  La 
chaîne  a  13",7S  de  longueur,  et  elle  est  formée  de  28  chaînons  portant 
chacun  un  seau  en  feuilles  de  cuivre  de  tS  litres  de  capacité. 

La  surface  du  bassin  qui  reçoit  l'eau  est  à  0',07  au-dessous  de  l'axe 
du  tambour,  et  à  5',t3  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  puisard.  Un 
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cheval  ordinaire  de  jardinier  fait  fonctionner  cette  machine,  et  produit 
un  effet  utile  équivalant  à  118  mètres  cube  d'eau  élevés  à  1  mètre  de 
haateur  par  heure;  admettant,  avec  d'Aubulsson,  que  dans  ce  même 
temps  le  travail  produit  par  un  cheval  attelé  à  un  manège  équivaut  à 
144  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  1  mètre,  Teffet  utile  est  donc  les  0,82  du 
travail  dépensé. 

D'après  Navier,  une  noria  manœuvrée  par  deux  chevaux  aurait  élevé 
70,12  mètres  cubes  d'eau  à  3",60  de  hauteur,  ce  qui  équivaut  à  126  mè- 
tres cubes  à  1  mètre  par  cheval;  l'effet  utile  serait  donc  les  0,88  du  tra- 
vail dépensé.  Il  convient  de  ne  compter  que  sur  un  effet  utile  égal  aux 
0,70  ou  0,80  du  travail  dépensé. 

Pour  les  hauteurs  A  de  4  mètres  et  au-dessus,  Navier  a  proposé  de 
calculer  le  rendement  des  norias  par  la  formule 

0,80 


A  4- 0,73* 


Outre  l'effet  utile  considérable  rendu  par  la  noria,  elle  a  encore  Ta- 
vantage  de  pouvoir  servir  à  élever  les  eaux  bourbeuses,  comme  le  sont 
généralement  les  eaux  d'épuisement,  ce  qui  est  impossible  avec  les 
chapelets. 

Par  suite  du  balancement,  les  seaux  perdent  une  quantité  d'eau 
nommée  baquetage,  et  estimée  à  0,1  environ  de  la  capacité  des  seaux. 

255.  Roues  élévatoires.  Ces  roues,  qui  sont  à  palettes  planes,  agissent 
àla  manière  des  chapelets  (233),  mais  en  se  mouvant  dans  un  coursier 
circulaire.  Elles  sont  très-convenables  pour  élever  l'eau  à  des  hauteurs 
qui  n'excèdent  pas  3  à  4  mètres.  Leur  vitesse  à  la  circonférence  exté- 
rieure ne  doit  pas  dépasser  1  mètre.  Le  rendement  ne  doit  pas  être 
estimé  à  moins  de  0,70  ou  0,75. 

Dimensions  des  parties  principales  de  la  roue  élévatoire  qui  a  été 
établie  pour  élever  les  eaux  de  la  Seine  dans  la  gare  de  Saint-Ouen  : 

Diamètre  extérieur  de  la  roue 10™,672 

Diamètre  intérieur 10  ,672— 1-,648=9-,024 

Longueur  des  aubes 1  ,216 

Hauteur  des  aubes,  mesurée  suiyant  ces  aubes,  qui 

sont  up  peu  inclinées  sur  le  rayon 0  ,90 

Hauteur  des  aubes^  mesurée  suivant  le  rayon,  .  .  0  ,824 

Nombres  d*aubes 36 

D'après  des  observations  faites  par  M.  Walter  de  Saint-Ange,  cette  roue 
élèverait  2500  mètres  cubes  d'eau  à  4  mètres  de  hauteur  en  une  heure; 
la  force  de  la  machine  étant  supposée  être  de  45  chevaux,  le  rapport  de 
l'effet  utile  à  l'effet  dépensé  serait  de  0,82;  mais  il  eût  été  convenable 
d'évaluer  exactement  la  force  de  la  machine. 

256.  Roues  à  seaux  ou  à  godets.  Ces  roues,  employées  fréquemment 
aux  irrigations  et  aux  usages  domestiques  a  cause  de  leur  grande  sim- 
plicité et  de  leur  peu  d'entretien,  sont  à  aubes  planes,  dont  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  portent  des  coffres  fermés  aux  deux  extrémités. 
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et  ^rnis  sur  une  face  d'une  ouverture  qui  permet  Vemirèe  et  la  sertie 
de  l'eau.  Par  le  mouvement  de  la  roue,  les  eaflre»  pnisent  successive- 
ment  Teau  dans  le  courant  moteur  même,  et  viennent  la  verser  dans 
Hue  auge  placée  latéralement  vers  le  sommet  de  la  roue. 

Les  colfres,  k  moins  de  régler  convenablement  leur  ouverture,  per- 
dent toujours  à  leur  sortie  du  courant  une  partie  de  l'ea»  d'abord  pui- 
sée ;  de  pins,  le  versement  ne  s'opère  qu'à  un  niveau  supérieur  au  point 
auquel  on  doit  élever  Teau.  C'est  afin  d'atténuer  autant  que  possible  ces 
causes  de  pertes  d'effet  utile  que,  dans  l'application  de  ces  roues  aux 
grands  épuisements,  on  a  remplacé  les  coffres  fixéS'  aux  aubes  par  des 
seaux  ou  godets  mobiles  autour  d'un  axe  placé  au-dessus  delenr  centre 
de  gravité;  par  cette  disposition,  les  godets  ne  perdenit  leur  eau  qu'au 
sommet  de  la  roue,  où  un  taquet  les  fait  verser. 

Comme,  pour  les  épuisements,  l'eau  élevée  n'est  pas  prise  dans  le 
courant  moteur,  les  godets  sont  montés  sur  une  roue  séparée  de  la  roue 
motrice  et  formée  de  deux  plateaux  suffisamment  écartés  pour  que  les 
godets  puissent  être  suspendus  entre  eux.  Perronnet  a  appliqué  avec 
beaucoup  de  succès  une  machine  semblable  aux  fondations  du  pont  de 
Néuilly.  Le  diamètre  de  la  roue  motrice  était  de  5",85,  la  longueur  des 
aubes  6'",50,  la  hauteur  des  aubes  0'",97,  et  le  diamètre  des  roues  à  go- 
dets 6'°,36.  La  roue  à  aubes  avait  été  placée  en  un  point  fixe  où  la  vi- 
tesse du  courant  était  de  O^jSl,  et  la  roue  à  godets  a  été  successivement 
portée  sur  les  emplacements  des  diverses  piles  jusqu'à  une  distance 
de  35  mètres.  La  capacité  de  chacun  des  seize  godets  montés  sur  la 
roue  était  de  137  litres;  mais  la  quantité  d'eau  qui  arrivait  au  point  de 
versement  n'était  que  de  103  litres.  La  quantité  d'eau  élevée  à  3",25  et 
3",90  de  hauteur  était  de  185  mètres  cubes  par  heure;  c'est  le  même 
effet  utile  que  celui  fourni  par  douze  chapelets  verticaux  employés  au 
même  pont. 

Le  diamètre  d'une  roue  à  seaux  ou  à  godets  peut  atteindre  de  6  k  8  et 
même  10  mètres.  Considérée  comme  roue  élévatoire,  sa  vitesse  varie  de 
0"",20  k  O^jiO,  suivant  son  diamètre,  et  son  rendement  peut  être  de  0,60 
à  0,65. 

257.  Tympan.  La  machine  de  ce  nom  employée  par  les  anciens  était 
simplement  un  tambour  en  bois  divisé  en  huit  ou  en  un  plus  grand 
nombre  de  compartiments,  par  des  cloisons  dirigées  suivant  le  rayon. 
Chaque  compartiment  portait,  sur  le  contour  du  tambour,  une  ouver- 
ture qui  permettait  à  l'eau  d'entrer  dans  le  compartiment  quand  cette 
ouverture  était  noyée.  Comme  cette  ouverture  était  placée  sur  la  partie 
de  la  paroi  convexe  du  tambour  qui  sortait  la  première  de  l'eau,  une 
certaine  quantité  d'eau  se  trouvait  emprisonnée,  et  le  tambour  en  tour- 
nant rélevait  jusqu'à  la  hauteur  de  son  axe.  Des  rainures  pratiquées 
suivant  la  longueur  de  l'axe  et  se  prolongeant  dans  l'un  des  fonds  du 
tambour  formaient  des  canaux  qui  permettaient  k  l'eau  de  sortir. 

Lafaye,  au  commencement  du  siècle  dernier,  a  imaginé  de  courber 
les  cloisons  suivant  les  développantes  du  cercle  extérieur  de  l'axe 
{lut,  i*37),  ce  qui  a  permis  de  supprimer  l'enveloppe  convexe  du  tam- 
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bour.  Par  cette  disposition,  la  verticale  passant  psr  le  centre  de  gra- 
vité de  la  masse  d'enu  contenue  dans  chaque  canal  conrbe  est  tangente 
à  l'flïe,  et,  quelle  que  soit  la  position  du  ^mpan,  le  rayon  de  son  axe 
Fig.  %i.  ^Bt  le  bn»  de  levier 

constant  de  la  résis- 
tance; d'oiï  il  résulte 
q  u  e  le  travail  es  l  au  ssi 
régulierquepossible, 
D'après  des  expérien- 
ces de  Perronnet,  un 
de  cestympans,  ayant 
5',65   de    diamètre , 
portant  2i  cloisons, 
plongeant   de    0',3i 
dans  l'eau  et  Taisant 
deux  touraetdemi  par 
minute,  élevait  123 
mètres   cut)es  d'eau 
à  2*,60    par    heure. 
Comme  la    machine 
était  mue  par  dousc  hommes  marchantsur  une  roue  à  chevilles  montée 
sur  SOD  ase,  le  travail  utile  était  équivalent  à  2fi",66  d'eau  élevés  à 
1  mètre  de  hauteur  par  heure  et  par  homme,  et  le  rendement  était  de 
0,85  environ  (37).  Avec  un  chapelet  vertical,  manœuvré,  il  est  vrai,  à 
l'aide  de  manivelles  (37),  l'effet  utile  n'a  été  que  l'équivalent  de  17", 40 
d'eau  élevés  à  1  mètre  de  hauteur  par  heure  et  par  homme.  Le  tympan, 
qui  peut  être  mû  par  un  manège,  une  roue  hydraulique  ou  une  machine 
à  vapeur,  a  l'inconvcnicnl  de  n'élever  l'eau  qu'à  la  hauteur  de  son  axe  ; 
ce  qui  oblige  de  lui  (tonner  des  dimensions  qui  le  rendent  lourd  et  em- 
barrassant. 

Il  y  a  quelques  années,  H.  Cave  &  construit  plusieurs  tympans  de 
Irès-grandes  dimensions,  complètement  en  tôle  de  3"", 5  environ  d'é- 
paisseurrivée  sur  des  cornières  en  fer,  avec  arbre  en  fer  ou  en  fonte.  Ils 
onl  été  employés  avec  Buccè»,  à  Paris,  pour  les  épuisements  qu'a  néces- 
sités la  coDStrnclion  de  l'écluse  de  la  Monnaie. 

H.  Cave  a  fait  des  tympans  à  4  cloisons  courbées  en  spirale  d'Archi- 
niède;mais  les  derniers  sont  i  3  cloisons,  et  les  spires  se  rapprochent 
du  centre  plus  rapidement  que  dans  la  spirale,  asseï  pour  que  la  sur- 
face de  l'eao  qui  est  emprisonnée  reste  conslammeut  tangente  à  la  spire 
supérieure.  Un  de  ces  tympans  à  deux  spires,  fonctionnant  dans  de 
bonnes  coDditioaB,  mnit  les  proportions  suivantes  : 

Plu  gnud  njtm. 3-,S9 

Largeur  imérieure 4  ,00 

Plu9  cuurte  disUuce  de  rcilrémilé  de  chaque  spire  k  Is 

spire  voisine 0  ,15 

Diamètre  des  ouvertures  laissant  sortir  l'eau 1  ,00 

pTofaBdcar  li  laquelle  la  roue  plonge 1  ,00 
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Nombre  de  réTolulions  de  chaque  spire S 

Hfeires  cubea  d'eau  puisés  par  chaque  spire  pour  un  tour.         3 

ÏJODibre  de  tours  par  minute 10 

Mètres  cubes  d'eau  fteiés  par  (leure â(00 

Hauteur  &  laquelle  l'eau  est  élevée,  environ 2» ,00 

Pour  un  débit  aussi  considérable,  on  fait  verser  l'eau  par  les  deux 
joues  du  tympan,  lequel,  au  lieu  de  plonger  de  1  mètre,  plonge  souvent 
de  1",20  à  l',30,  ce  qui  augmente  considérablement  ie  volume  d'eau 
élevé.  Ainsi,  d'après  H.  Cave,  le  tympan  faisant  de  10  à  12  révolutions 
par  minute,  ce  volume  aurait  été  de  3333  mèlrea  cubes  par  beure,  à  la 
hauteur  de  3  mètres  environ,  pour  une  puissance  moyenne  de  30  che- 
vaux; ce  qui  correspond  à  un  rendement  de  0,82. 

S58.  Baqueiage  à  bras.  Des  épuisements  de  peu  de  durée,  et  qui  doi- 
vent être  faits  de  suite,  s'exécutent  quelquefois  à  l'aide  de  seaux  ou  ba- 
quets manœuvres  par  des  hommes  placés  dans  le  bassin  à  mettre  à  sec 
D'après  Perronnet,  un  homme  qui  travaille  8  heures  par  jour  peut  élever 
i6  mètres  cubes  d'eau  à  1  mètre  de  hauteur,  ce  qui  revient  à  un  travail 
utile  de  46  000'"  en  une  journée  de  8  heures.  Ce  résultat  paraît  devoir 
être  adopté,  quoiqu'il  puisse  être  diminué  ou  augmenté  selon  la  force 
et  l'ardeur  des  travailleurs.  Cette  main-d'œuvre  étant  pénible,  il  con- 
vient de  limiter  la  hauteur  d'élévation  de  l'eau  ii  1  mètre  ou  i",30. 

On  estime  qu'en  faisant  usage  d'une  écope,  un  homme  peut  élever 
48  mètres  cubes  d'eau  k  1  mètre  de  hauteur  dans  sa  journée  deSheures. 
Des  expériences  faites  à  Auxonne  ont  donné  60  mètres  cubes. 

Avec  l'écope  hollandaise,  fig.  85,  d'après  Bélidor,  un  homme  élève 


120  mètres  cubes  d'eau  à  1  mètre  de  hauteur  dans  une  journée  de  tra- 
vail desheures.  Comme  ou  le  voit,  cette  machine  est  très-avantageuse-, 
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mais  on  ne  peut  remployer  que  pour  élever  de  grands  volumes  d*eau 
à  des  hauteurs  qui  ne  peuvent  guère  dépasser  1  mètre. 

259.  Seau  à  bascule.  Lorsqu'on  n'a  à  élever,  dit  d'Aubuisson,  qu'une 
petite  quantité  d'eau  de  5  à  6  mètres  de  profondeur,  pendant  une  ou 
deux  heures  de  la  journée,  on  emploie  avec  avantage  un  seau  suspendu 
par  une  perche  à  l'une  des  extrémités  d'un  grand  balancier  en  bois,  à 
l'autre  extrémité  duquel  on  place  un  poids  faisant  équilibre  à  la  charge. 
De  cette  manière,  un  homme,  selon  l'habitude  qu'il  a  de  ce  genre  de 
travail,  produit  un  effet  équivalant  à  12  ou  15  et  môme  20  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  1  mètre  de  hauteur  par  heure. 

Navier  estime  qu'en  travaillant  avec  une  telle  machine  pendant  12  heu- 
res, un  homme  pourrait  produire  un  travail  équivalant  à  70  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  un  mètre  de  hauteur,  en  supposant  toutefois  qu'il  puise 
l'eau  à  4  ou  5  mètres  de  profondeur.  Il  paraît  difficile  à  M.  Morin  que, 
dans  les  circonstances  les  plus  favorables,  le  travail  journalier  dépasse 
et  atteigne  même  60  000^"*.  C'est  surtput  quand  la  profondeur  n'est  que 
de  2  à  3  mètres,  qu'il  peut  être  impossible  d'obtenir  un  tel  résultat. 

240.  Seau  manœuvré  à  Vaide  d'un  treuil.  Lorsque  la  profondeur  du 
puits  est  considérable,  on  fait  usage  d'une  corde,  à  chacune  des  extré- 
mités de  laquelle  est  fixé  un  seau,  et  s'enroulant  sur  le  treuil  dont  il  a 
été  parlé  au  n"  120.  D'Aubuisson,  d'après  ses  observations  et  des  résul- 
tats donnés  par  Coulomb,  admet  que  le  treuil  étant  manœuvré  par  des 
hommes  agissant  sur  des  manivelles,  chaque  homme  produit,  dans  un 
travail  journalier  de  8  heures,  un  effet  utile  de  160000*". 

Lorsque  la  corde  passe  seulement  sur  une  poulie,  et  qu'elle  est  direc- 
tement tirée  à  main  d'homme,  d'après  Coulomby  l'effet  utile  journalier 
n'est  que  de  71  000*". 

241.  Manège  du  maraîcher.  Cette  machine,  qui  a  la  plus  grande  ana- 
logie avec  la  précédente,  se  compose  d'un  tambour  fait  généralement 
avec  deux  vieilles  roues  de  voiture,  espacées  de  1  mètre  à  1">30  environ 
et  sur  le  pourtour  desquelles  on  a  fixé  des  douves  de  tonneau  allant  de 
l'une  à  l'autre  sans  être  parallèles  k  l'axe,  ce  qui  donne  une  espèce 
d'hyperboloïde  de  révolution,  qui  empêche  la  corde  de  s'échapper,  tout 
en  donnant  un  treuil  régulateur  (120).  Ce  tambour  est  monté  sur  l'arbre 
vertical  d'un  manège,  qu'on  maintient  par  une  charpente  qui  sert  en 
même  temps  à  fixer  sur  le  puits  deux  poulies  sur  lesquelles  viennent 
passer  les  deux  brins  de  la  corde  (124  et  125). 

Hachette  rapporte,  dans  son  traité  des  machines,  qu'avec  un  manège 
de  maraîcher,  établi  sur  un  puits  de  32",50  de  profondeur,  un  cheval 
élevait  par  minute  un  seau  contenant  90  litres  d'eau,  d'où  il  résulte  que 
pour  8  heures  de  travail  l'effet  utile  serait  de  1  404000*";  mais  si  la  durée 
du  travail  était  de  8  heures  par  jour,  cet  effet  utile  serait  diminué  (37). 
On  admet  du  reste  qu'avec  les  manèges  de  maraîchers  les  plus  simples, 
un  homme  peut  produire  en  8  heures  un  travail  journalier  équivalant 
a  200  mètres  cubes  d'eau  élevés  k  1  mètre,  un  cheval  ou  un  mulet 
1166  mètres  cubes,  un  bœuf  1120,  et  un  âne  334. 
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242.  vis  d'Archimède.  Dans  les  vis  ordinaires  employées  aux  épui- 
sements, on  place  trois  hélices 
^^*"  ^'  équidistantes  sur  le  même  noyau 

[Int,  1259).  Le  diamètre  extérieur 
des  hélices  est  égal  à  trois  fois 
celui  du  noyau,  et  il  varie  entre 
0",325  et  0",65.  La  longueur  de 
la  vis  varie  entre  douze  et  dix- 
huit  fois  le  diamètre  extérieur  des 
hélices,  selon  que  ce  diamètre  est 
plus  ou  moins  fort. 
Les  constructeurs  de  Paris  font  ordinairement  égal  à  eiTTangle  de  la 

tangente  à  rhélice  tracée  sur  le  noyau  avec  la  génératrice  de  ce  noyau; 

les  anciens  Romains  le  faisaient  de  45-,  à  Toulouse,  on  l'a  pris  de  54» 

environ,  et  Eytelwein  Fa  fait  de  78*  dans  une  petite  vis  de  construction 

soignée,  destinée  a  faire  des  expériences. 
L'inclinaison  de  l'axe  de  la  vis  avecl'horizon  peut  varier  de  30»  à 45*, 

et  la  vis  fonctionne  le  plus  avantageusement  lorsque  le  niveau  de  Teau 

s'élève  un  peu  au-dessus  du  centre  de  la  base  du  noyau,  sans  immerger 

complètement  cette  base. 

Résultats  obtenus  par  Lamandé,  avec  t$ne  vis  dtArehimède 
établie  dans  les  conditions  suivantes  : 

Longueur  de  la  vis 5" ,8?^ 

Diamètre  extérieur 0  ,49 

Inclinaison  de  la  vis  k  l'horizon ^ 33*» 

Nombre  de  tours  de  la  vis  par  minute 40 

Hauteur  à  laquelle  Teau  était  élevée S^jSO 

Quantité  d'eau  élevée  à  S'^.SO  par  heure &^'' 

Comme  la  vis  était  manœuvré  par  deux  compagnies  de  chacune  neuf 
hommes,  travaillant  par  relais  de  deux  heures,  l'efifet  produit  était  donc 
équivalent  à  16'"%50  d'eau  élevés  à  i  mètre  de  hauteur  par  heure  et  par 
homme.  Comme  la  durée  du  travail  journalier  n'était  que  de  cinq 
heures,  on  voit  que  reJBfet  utile  journalier  était  très-faible. 

On  peut  admettre  qu'un  ouvrier  manœuvrant  une  vis  d'Archimède 
bien  disposée,  peut  produire  un  effet  utile  équivalant  à  15  mètres 
cubes  d'eau  élevés  à  1  mètre  de  hauteur  par  heure  et  travailler  six 
heures  par  jour;  il  peut  même  travailler  huit  heures  sur  vingt-quatre 
si  l'épuisement  est  continu  et  les  relais  bien  disposés. 

En  Hollande  et  en  Allemagne,  on  remplace  souvent  le  canon,  c'est-à- 
dire  l'enveloppe  extérieure  des  hélices,  par  un  coursier  demi^circu- 
laire  fixe.  Par  cette  disposition,  le  poids  du  canon  et  celui  de  Teau  qui 
se  trouve  dans  la  vis  ne  reposent  plus  sur  les  pivots,  et  ne  tendent  pas 
à  produire  directement  la  flexion  du  noyau  ;  mais  il  faut  marcher  avec 
un,e  grande  vitesse,  pour  que  la  perte  d'eau  entre  les  hélices  et  le  cour- 
sier ne  soit  pas  considérable.  Ces  machines  sont  presque  toujours  mues 
par  des  moulins  à  vent. 
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245.  Résultats  obtenus  avec  des  machines  d^ épuisement^  selon  qu'elles 
sont  mues  à  bras  ou  par  des  locomobiles.  Les  résultats  suivants  ont  été 
obtenus  en  1851  par  MM.  Morandière  et  Compaing,  sur  les  chantiers  du 
chemin  de  fer  de  Tours  k  Bordeaux  (Annales  des  ponts  et  chaussées^ 
1857).  La  machine  employée  était  d'une  force  nominale  de  7  chevaux, 
à  haute  pression,  sans  condensaMon.  Sa  forme  était  celle  d'une  petite 
locomotive;  la  chaudière  était  à  24  tubes  un  peu  plus  gros  que  ceux 
des  locomotives  ordinaires;  le  cylindre  était  extérieur.  Le  volant  que 
la  bielle  mettait  en  mouvement  était  disposé  de  manière  à  recevoir 
latéralement  une  poulie,  d'un  diamètre  variable,  pour  l'application  de 
la  courroie  qui  doit  transmettre  les  mouvements.  Le  poids  de  la  ma- 
chine était  de  3500  kilog.y  y  compris  l'attelage  et  les  4  roues  en  fonte 
sur  lesquelles  la  machine  était  montée. 

Les  pompes  employées  étaient  à  2  corps,  de  0",25  de  diamètre;  la 
course  du  piston  était  de  0",145,  et  pour  chaque  corps  de  pompe,  an 
coup  de  piston  correspondait  à  deux  tours  de  volant  de  la  machine. 

Les  vis  d'Archimède  avaient  0'',54  de  diamètre  extérieur,  et  6  mètres 
de  longueur;  elles  faisaient  également  une  révolution  pour  deux  tours 
du  volant. 


SATB 

DDIÉB 

MACHINES 

EâV 

HAUTEUA         TOUES 

d'élévation        ^i, 

COKE 

DÉPENSE 

PONT  de; 

du 
travail. 

du 
trayail. 

à 

épaiser. 

élevée. 

réeUe. 

utile. 

volant 
pari'. 

bhîté. 

toUle. 

henres. 

m.  c. 

m. 

m. 

kil. 

fp. 

LUennitagef"."-.^ 

f     192 

3  pomp. 

20000 

3,00 

2,40 

100 

1920 

384 

Uau«ssée.te".'«j    ^ 

3  pomp. 

27000 

3,00 

2,40 

109 

2900 

500 

Samt-Benoît.|    aul5déc. 

*    600 

1 

2Tis. 

110000 

2,20 

1,80 

1 

88 

580D 

629 

Total] 

X 

lOW 

157000 

10620 

^■1 1 

1513 

Ainsi,  du  15  août  au  15  décembre,  la  machine  a  travaillé  1080  heures  ; 
elle  a  consommé  106^0  kil.  de  coke,  ce  qui  fait  environ  10  kil.  par 
heure,  et  les  dépenses  totales  pour  le  coke,  le  service  et  la  conduite  de 
la  machine  ont  été  par  heure  2%  l',735  et  iS05,  oe  qui  fait  en  moyenne 
1S40.  Les  différences  de  ces  dépenses  paraissent  tenir  a  ce  que,  dans  les 
premiers  temps,  le  mécanicien  ne  connaissait  pas  encore  sufiisamment 
sa  machine,  à  ce  que  les  frais  généraux  ont  pu  ne  pas  être  exactement 
distribués,  enfin  à  ce  que  les  épuisements  du  3*  chantier  ont  duré  plus 
longtemps  et  marché  beaucoup  plus  régulièrement. 


340 


PREMIÈRE  PARTIE. 


Tableau  des  résultats  que  Von  peut  espérer  des  divers  modes  d^épuisement, 

d'après  Af.  tforandiére. 


MODES  D'éPOISBMBNT. 


!•  Vis  d^Archimède, 


Mues  à  bras 

Mues  par  des  chevaux. 
Mues  par  la  vapeur.  . 

2*  Pompes. 

Mnes  à  bras 

Mues  par  des  chevaux. 
Mues  pur  la  vapeur .  . 

3»  Baquetage. 

Ecopes  ordinaires. .  .  . 
Ecopes  hollandaises  .  . 

Seaux  à  mains 

Seaux  avec  trcuiletniii- 
nivclle 


DDBÉE 

du 

1ra7<iii 

journa- 

liçr 

d'an 

oavrier. 


heures. 

6 

» 
» 


6 


8 
8 
8 


EAU  ÉLEVÉE  A  1*" 

par  licure  et  par 


ouvrier. 


m.  c. 
12.75 


9,00 
» 


6 

15 

4 

15 


TIS 

on  par 
pompe. 


m.  c. 
103,00 

Sf>,50 
105,00 


54,00 
06,00 
70,00 


» 


PRIX 

de  la 
jonrnée 

d'an 
ouvrier. 


fr. 
2,70 


M 


2,70 
» 


2.00 
2,00 
2,00 

2,70 


PBIX 

de 
l'IiAure 

de 
trayail 
par  vis 

ou 

par 
pompo. 


fr. 
3,G0 
0,75 
0,70 


2.70 
0,75 
0,47 


0,25 

0.25 
0,25 

0,45 


DÉPENSE 

pour 
1  mètre 

d'eau 

élevée 

à 
1  mètre 
de  haut. 

utile. 


fr. 
0,035 
0,009 
0,00^3 


0.050 
0,0Ï1 
0,00G 


0,042 
0,017 
0.UG3 

0,030 


LIMITES 

des 

hauteurs 

ordinaires 

des 
épuisements 


met. 

2  à  4 
id, 
id. 


1  à  8 

id. 
id. 


0  à  1,2 

id. 
0  à  1,8 

4  à  20 


Ce  tableau  montre  que  pour  les  épuisements  qui  doivent  avoir  une 
certaine  durée,  remploi  d'une  machine  à  vapeur  procure  une  économie 
d'environ  moitié  sur  l'emploi  des  manèges  à  chevaux,  et  une  économie 
de  près  de  0,9  sur  le  simple  travail  à  bras.  De  plus  encore,  par  suite  de 
l'insuffisance  du  travail,  la  petite  machine  qui  a  fourni  les  résultats  de 
ce  tableau  ne  marchant  qu*à  2,5  atmosphères  au  lieu  de  5  atm.  environ, 
on  conçoit  qu'il  devait  encore  y  avoir  perte  de  force,  la  machine  fonc- 
tionnant sans  condensation. 

Les  avantages  présentés  par  l'emploi  d'une  petite  machine  à  vapeur 
locomobile  sont  :  de  procurer  d'abord  une  grande  économie,  puis  de 
débarrasser  les  chantiers  des  nombreux  ateliers  d'épuiseurs,  qui  y  ap- 
portent souvent  le  trouble,  de  mettre  une  force  considérable  à  la  dispo- 
sition des  travaux,  de  diminuer  le  nombre  des  machines  à  épuiser,  et 
de  permettre  de  les  resserrer  dans  un  très-petit  espace. 

Au  pont  de  Croix-Daurade,  près  de  Toulouse  (Art.  470),  pour  im- 
planter les  culées  sur  le  roc,  on  a  exécuté  un  déblai  ayant  près  de  3",50 
d'épaisseur  en  contre-bas  de  l'étiage,  dans  un  sol  formé  de  sable  argi- 
leux et  de  tuf  mollasse  que  la  drague  ne  pouvait  attaquer.  Les  fouilles  ont 
été  faites  dans  Tenceinte  d'un  batardeau  qu'on  tenait  asséché  au  moyen 
de  deux  pompes  Letestu  de  0",40  de  diamètre,  élevant  moyennement 
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chacune  530  mètres  cubes  d*eau  par  24  heures..  Chaque  pompe  était 
manœuvrée  par  12.  hommes  relayés  toutes  les  heures  par  12  autres,  de 
sorte  que  pour  les  deux  pompes  il  y  avait  constamment  48  hommes  sur 
le  chantier,  non  compris  2  hommes  pour  soigner  les  pompes. 

A  la  reconstruction  du  pont  Louis-Philippe,  à  Paris,  on  a  fait  usage 
d'un  système  de  pompes  d'épuisement  de  MM.  Farcot.  Cette  pompe, 
qui  est  à  double  eflfet  et  a  donné  les  meilleurs  résultats,  est  essentiel- 
lement composée  de  deux  pistons,  qui  montent  et  descendent  en  même 
temps.  Chaque  piston  a  0",45  de  diamètre  et  0",15  de  course.  Le  vo- 
lume engendré  par  tour  est  de  48  litres,  soit  3360  litres  pour  les  70  tours 
par  minute.  Le  mouvement  est  donné  par  une  locomobile,  à  Faide  d'une 
courroie. 
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244.  Moulins  à  vent,  La  pression  exercée  parle  vent  contre  une  sur- 
face plane  normale  à  la  direction  de  son  mouvement  est,  pour  des 
vitesses  inférieures  à  10  mètres  par  seconde, 

P  =  0,lldj*»*t?«,  (a) 

ou  à  peu  près  V  =  ds  x  2A. 

P    pression  en  kilogrammes  ; 
d    poids  d'un  mètre  cube  de  l'air  en  mouvement  ; 
s    surface  de  la  plaque  en  mètres  carrés  ; 

0    vitesse  du  Tent  en  mètres  par  seconde,  ou  vitesse  relative  de  choc  de  Tair  contre 
le  disque  si  Tun  et  l'autre  sont  en  mouvement  (Int.  1510)  ; 

Â=-~  hauteur  génératrice  de  la  vitesse  i;  (19). 

La  première  valeur  de  P  fait  voir  que  la  pression  croît  dans  un  rap- 
port plus  grand  que  la  surface  choquée.  D'après  Borda,  trois  plaques, 
dont  les  surfaces  étaient  entre  elles  comme  les  nombres  1,2,25  et  5,06, , 
ont  donné  des  expressions  qui  étaient  entre  elles  comme  les  nombres 
1,  2,44,  et  5,97;  valeurs  qui  croissent  peu  à  peu  comme  les  puissances 
1,1  des  surfaces  (Int.,  520  et  521). 

Lorsque  le  vent  frappe  une  surface  suivant  un  certain  angle,  la  près 
sion  qu'il  exercé  sur  cette  surface,  dans  la  direction  de  son  mouvement, 
est,  d'après  Hutton, 

0,ildj*'^f«(sin2)^8*""'.  (b) 

i     angle  que  fait  la  direction  du  vent  avec  la  surface. 
Les  autres  lettres  ont  les  mêmes  significations  que  dans  le  cas  précédent. 

Si  l'angle  i  est  droit,  on  à  cosi  =  0,  sini  =  l,  d'où  (sin  t)* »«*«>"  =  1, 
et  la  formule  (b)  n'est  plus  autre  chose  que  la  formule  (a)  ;  ce  qui  devait 

être. 
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Tableau  des  pressions  exercées  par  le  vent  à  différentes  vitesses  contre  une  suxfate 
d'un  mètre  carré  y  choquée  directement,  d'après  la  formule  (à). 


DÉSIGNATION  DES  TENUS.. 


Veut  i  peine  senslbte. 

Brise  légère » 

VeDt  frais  ou  brise. 

tend  hien  les  Toifes. 

il  Veo»  ft<»  f«te  f^rjj^ên^e".*"!^  f?.  T."?*:  '. 

{ convenable  pour  la  marcbe  en  mer. 

Vpnt  irranH  frai»    tr^S-forte    brlse 

^^^^S'^^"^"**®!  fait  serrer  les  hautes  voiles 

Vent  très-fort ,....* 

Vent  impétueux 

Tempête 

Tempête  violente 

Ouragao 

,  Grand  ouragao.  ...................... 


VITESSE 

pBv  seconde. 


met. 

1,00 

2..00 

4,00 

6,00 

8,00 
9,00 
10,00 
12,00 
16,00 
20,00 
24,00 
30.05 
361,15 
45,30 


PRESSION 

par  Biètre  carré. 


kilogr. 

0,f4 

0,54 

2,17 

4,87 

M4 

8,67 

10,97 

13,54 

19,50 

30,47 

54,16 

78,00 

122,28 

176,96 

277,87 


Les  résultats  de  ce  tableau  supposent  la  pression  barométrique  égale 
à  0",755  de  mercure,  et  la  température  égale  kl2°;cequi  donne  d=l\231. 
Quand  *  =  1,  on  a  aussi  s^^  =  1. 

Un  vent  dont  la  vitesse  est  inférieure  à  4  mètres  par  seconde  n'est 
pas  suffisant  pour  qu'un  moulin  à  vent  puisse  moudre  le  blé*  et  si  la 
vitesse  dépasse  8  mètres,  on  est  obligé  de  commenceff  k  serrer  les  voiles. 

D'après  Smeaton,  un  moulin  à  vent  doBn«  le  maximnni  d'effet  quand 
ses  ailes  sont  des  surfaces  gauches  dont  les  génératrices,  situées  aux 
points  obtenus  en  divisant  la  longueur  de  Taile  en  6  parties  égales,  l'ont 
avec  Taxe  de  la  roue  ou  la  direction  du  vent  les  angles  désignés  dans 
le  tableau  suivant.  (La  génératrice  n*  1  est  celle  qui  se  trouve  au  point 
de  divisioa  le  plus  rapjNPOchè  de  Taxe;  c'est  en  ce  pokit  que  con^mence 
îa  voilujre.) 


MMÉBflS 

des 
génératrices. 

AlfGLES 

'         tree  Taxe. 

ASCU3S 

avec  le  plan  da 
mouvement  des  ailes. 

OBanvAxiQN.          1 

1 

2 

Smilitiiel'aile. 

4 

5 

6 

1 

72»00 
7100 
72  00 
74  00 
77  50 
83  00 

18*00 
19  00 
18  00 
16  00 
12  50 
7  00 

1 

Les  angles  de  la  se- 
conde et  de  la  troi- 
sième cdonnes  sont 
complémentaires. 

fl 

Une  différence  de  quelques  degrés  avec  les  valeurs  du  tableau  est 
sans  influence  sur  l'effet  prodnit. 

La  largeur  de  l'aile  est  ordinairement  comprise  entre  le  1/5  et  le  4/6 
de  la  longueur,  et  elle  n'en  doit  jamais  dépasser  le  4/4. 
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L'aile,  au  lien  d'être  rectangalaîre,  a  quelquefois  la  forme  d'an  tra- 
pèze, dont  le  côté  parallèle  situé  à  Textrémîté  de  Faile  est  égal  au  1/3 
de  la  longueur  de  l'aile  et  à  i,66  fois  le  côté  parallèle  intérieur;  le  côté 
parallèle  extérieur  est  divisé  par  Taxe  de  l'aile  en  deux  parties  qui  sont 
dans  le  rapport  de  5  à  3.  L^nn  des  grands  côtés  du  trapèze  est  parallèle 
au  bras  de  l'aile.  Il  convient,  du  reste,  de  disposer  les  divers  éléments 
de  l'aile  trapézoïdale  en  surface  gauche^  comme  pour  l'aile  rectangu- 
laire. 

D'après  Smeaton,  les  ailes  d'un  moulin  à  vent  étant  bien  airées,  lors- 
qu'elles marchent  sans  charge,  la  vitesse  de  leur  extrémité  est  égale  à 

4  fols  celle  du  vent,  et  cette  vitesse  doit  être  égale  à  %b  ou  St,7  fois  celle 
du  vent  pour  que  le  moulin  rende  le  maximum  d'effet. 

Smeaton  conclut  aus^  de  ses  expériences  que  les  charges  sont  à  peu 
près  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses  du  vent;  ainsi  les  vitesses 
étant  dans  le  rapport  de  i  à  S,  les  charges  o»t  crû  dans  celui  de  I  k  3,75. 

De  là,  il  résulte  que  les  effets  produits  sont  h  peu  près  dans  le  rapport 
des  cubes  des  vitesses  du  vent;  c'est  aussi  ce  que  confirment  les  expé- 
riences  de  Smeaton,  dans  lesquelles  les  vitesses  étant  dans  le  rapport 
de  1  à  2,  les  effets  ont  été  dans  celui  de  1  à  l,03i. 

L'effet  dynamique  en  kilogrammètres  par  seconde  d'un  moulin  à  vent 
^t  assez  bien  représenté  par  Texpression 

nSV*. 

n  coefficient  égal  à  0,05  d'après  des  expériences  rapportées  par  Smeatoo,  où  l'on 
avait  S^0*"ï,2607;  des  expériences  faites  par  Coulomb,  sur  un  grand  moulin 
l  tcnt  construit  aux  environs  de  Lille,  ont  donné  n=:0,03.  Dans  les  cas  ordi- 
naires de  la  pratique,  il  conviendra  d'adopter  cette  dernière  valeur  de  n,  en  ne 
considérant  tootefoiâ  Le»  résultata  louroia  par  Ul  formule  que  comme  des  approxi- 
mations ; 

5  surface  des  quatre  ailes  en  mètres  carrés  ; 
V  vitesse  du  vent  en  mètres  par  seconde. 

L'expression  de  l'effet  utile  rendu  par  un  moulin  à  vent  est  la  même 
que  pour  celui  rendu  par  une  roue  pendante  (220);  la  différence  ne 
consiste  que  dans  la  valeur  du  coefficient  numérique. 

Dimensions  des  parties  prineipales  d'un  moulin  à  vent  : 

Équarrissagc  de  l'arbre 0«,S0  ii  0«,60 

Inclinaison  de  l'arbre  à  l'horizon 10*        k  15« 

Longueur  des  ailes,  mesurée  depuis  l'axe  de  rotation.  10         à  12  mètres. 
Équarrissage  des  axes  des  ailes  ptès  de  Fwftre.  .  .  .      0",30 
Espacement  des  petits  barreaux  implantés  dans  l'axe 

de  l'aile  et  sur  lesquels  on  étend  les  voiles 0",40 

Surface  ordinaire  de  chaque  aile 20  mètres  carrés. 

Dans  plusieurs  localités,  on  rencontre  des  moulins  à  yent  de  2,  3  et 
même  4  paires  de  meules  pour  moudre  le  blé,  avec  tous  les  appareils  de 

nettoyage  et  de  blutage. 
M.  Herpin  a  fait  établir  dans  le  département  de  Tlndre  un  moulin  à 


"1 
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vent  commandant  trois  paires  de  meules  de  différents  diamètres,  et 
disposé  pour  faire  fonctionner  une  scie  circulaire  et  une  huilerie,  et  à 
côté,  sous  un  hangar,  une  machine  à  battre. 

M.  Herpin  a  fait  remplacer  la  voilure  ordinaire,  qui  était  difficile  à 
manœuvrer,  par  la  voilure  en  planches  mobiles  du  système  Berton. 

Hauteur  du  centre  de  rotation  des  ailes  au-dessus  du  sol 14",80 

Diamètre  au  bas  de  la  tour,  qui  est  octogonale  et  formée  par  8  po- 
teaux en  bois  de  IS  mètres  de  hauteur  reposant  sur  des  dés  en 

pierre  de  1  mètre  de  hauteur 8  ,00 

Diamètre  de  la  tour,  au  sommet  des  poteaux 5  ,50 

Distance  du  centre  de  rotation  k  l'extrémité  des  ailes 10  ,00 

Longueur  des  planches  formant  voilures ,  .  8  ,00 

Chaque  voilure  est  composée  de  11  planches  en  sapin  de  0",01  d'é- 
paisseur, 0",25  de  largeur  et  8  mètres  de  longueur,  qui  peuvent  se  rap- 
procher plus  ou  moins,  à  la  manière  des  deux  branches  de  la  règle  pa- 
rallèle du  dessinateur,  de  manière  à  former  un  parallélogramme  plus 
ou  moins  large.  Les  ailes  sont  planes  et  ont  une  largeur  qui  peut  varier 
de  2  mètres  à  2",50.  Le  plan  des  ailes  fait  un  angle  d^environ  18*  avec 
le  plan  du  mouvement.  Les  meules  et  accessoires  marchent  le  plus 
convenablement  quand  la  volée,  ayant  toute  sa  voilure,  fait  41  à  12  tours 
par  minute,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  d'environ  5  à  6  mètres 
par  seconde  pour  le  vent. 

La  construction  de  ce  moulin  est  revenue  à  19  600  fr. 

M.  Herpin  estime  que  Ton  peut  moudre  et  bluter  au  moins  2500  hec- 
tolitres de  blé  par  année;  mais  exploité  pour  son  compte  par  des  gens 
qui  prennent  plus  ou  moins  ses  intérêts,  le  produit  n'a  guère  dépassé 
2000  hectolitres. 

100  kilogrammes  de  blé  froment  de  deuxième  qualité,  pesant  72  ki- 
logrammes l'hectolitre,  ont  donné,  dans  une  expérience  faite  par 
M.  Herpin  : 

Farine  plus  ou  moins  blanche 72*,60 

Farine  bise 6  ,80 

Recoupes 4  ,20 

Sons 15  ,70 

Déchet 0  ,70 

Total lOO^OO 

24S.  Travail  d'un  moulin  à  vent  appliqué  à  une  huilerie  ou  employé 
à  la  mouture  du  blé,  et  travail  des  moulins  à  blé  ordinaires.  Les  expé- 
riences de  Coulomb,  citées  au  numéro  précédent,  ont  été  faites  sur  un 
moulin  à  vent  faisant  marcher  les  pilons  d'une  huilerie.  Les  cames  sont 
montées  sur  l'arbre  du  moulin;  elles  communiquent  directement  le 
mouvement  à  5  pilons  pesant  chacun  510  kilogrammes  destinés  à  broyer 
la  graine  de  colza,  et  à  deux  autres  pesant  chacun  250  kilogrammes 
destinés  à  serrer  et  desserrer  les  coins  qui  séparent,  par  compression, 
l'huile  de  la  gangue.  Il  n'y  a  jamais  qu'un  de  ces  derniers  pilons  qui 
marche  à  la  fois  ;  mais  les  cinq  autres  fonctionnent  simultanément  quand 
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le  vent  le  permet.  L'élévation  verticale  des  pilons  est  de  0",49,  et  chacun 
de  ceux  mis  en  mouvement  s'élève  deux  fois  par  tour  du  moulin. 

Tableau  des  résultats  fournis  par  trois  expériences  de  Coulomb. 


1      VITESSE  DU  YENT 

par  seconde. 

MOmaS  DE  TOURS 

par  1'. 

POIDS  ÉLEVÉ  <Â  0'",49 

par  tour. 

EFFET  UTILE 
par  1', 

met. 
2,27 
4,06 
6,50 

3 

7,5 
13 

kU. 
1020 
2540 
5600 

km. 
1499 
9334 
35672 

A  la  vitesse  de  6",50,  on  marche  avec  toutes  les  voiles  sans  que  la 
machine  se  fatigue  ;  mais,  passé  cette  limite,  on  commence  à  carguer 
les  voiles. 

L'effet  utile  en  chevaux- vapeur  transmis  par  Tarbre  du  moulin  dans 
la  troisième  expérience  est,  en  négligeant  les  frottements  et  les  chocs 


des  pilons  (92), 


35  672 
4500 


=  7,9  chevaux.  La  surface  utile  de  chaque  aile 


ayant  10  mètres  de  longueur  sur  1",95  de  largeur,  ce  qui  fait  78  mètres 
carrés  pour  4  ailes,  la  surface  de  voilure  est  donc  de  10  mètres  carrés 
environ  par  force  de  cheval.  Dans  la  deuxième  expérience,  cette  sur- 
face était  de  40  mètres  carrés  environ. 

Un  relevé  du  travail  de  plusieurs  années  a  fait  voir  que  chaque  mou- 
lin fabrique  moyennement  40  000  kilog.  d'huile  par  an.  Le  travail  trans- 
mis aux  pilons  par  100  kilog.  d'huile  fabriqués  étant  de  14000  à  15000 
grandes  unités  dynamiques  (34),  en  admettant  avec  Coulomb  que  les 
frottements  et  les  chocs  des  pilons  absorbent  le  1/6  environ  du  travail 
transmis  à  ces  pilons,  il  en  résulte  que  la  fabrication  seule  de  100  kilog. 
d'huile  exige  moyennement  12  000  grandes  unités  dynamiques.  M.  Morin 
rapporte  que  les  meules  d'un  moulin  à  huile  pesant  3000  kilog.,  l'arbre 
vertical  faisait  6  tours  par  minute,  le  poids  de  graine  chargé  à  chaque 
rechange  de  10'  était  de  215  kilog.,  le  poids  de  la  graine  broyée  en  un 
jour  était  de  4500  kilog.,  et  la  quantité  d'huile  fabriquée  en  12  heures, 
600  kilog.  Le  travail  transmis  par  l'arbre  moteur  étant  de  205kilogram- 
mètres  par  seconde,  il  en  résulte  que,  par  ce  procédé,  la  fabrication  de 
100  kilog.  d'huile  n'absorbe  que  1476  grandes  unités  dynamiques,  c'est- 
à-dire  le  1/10  environ  de  celui  absorbé  par  l'emploi  des  pilons.   • 

D'après  Coulomb,  on  peut  admettre  que  le  travail  annuel  d'un  mou- 
lin à  vent  n'est  que  le  tiers  environ  de  celui  qu'il  produirait  en  mar- 
chant d'une  manière  continue  dans  les  conditions  les  plus  favorables, 
c'est-a-dire  sous  l'action  d'un  vent  de  6*,50  à  7  mètres  de  vitesse  par 
seconde. 

Coulomb  ayant  soumis  à  l'expérience  un  moulin  à  blé  dont  la  meule 
faisait  5  tours  pour^une  révolution  des  ailes,  il  a  reconnu  que  le  mou- 
vement ne  commençait  à  avoir  lieu  que  quand  la  vitesse  du  vent  attei- 
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gnait  4  mètres,  et  que  cette  Tîtesse  ayant  atteint  5",8Ô,  les  ailes  faisaient 
de  li  à  42  tours  par  minute,  et  la  quantité  de  blé  moulu  sans  être  bluté 
était  de  400  à  450  kilog.  à  l'heure. 

Hachette  rapporte  que  dans  un  moulin  de  Corbeil,  mû  par  une  roue 
à  aubes  transmettant  1321  grandes  unités  dynamiques  par  heure,  la 
meule  ayant  2  mètres  de  diamètre,  et  faisant  67  révolutions  par  mi- 
nute, la  quantité  de  farine  bf  ute  (son  et  farine  mélangés)  produite  a  été 
de  200  kilog.  en  une  heure  15  minutes.  Ce  résultat  prouve  que  Coulomb 
a  dû  se  tromper  dans  l'évaluation  du  blé  moulu  par  un  moulina  vent 
Des  résultats  de  Hachette,  il  résulte  que  la  mouture  à  la  grosse  de 
100  kilog.  de  blé  absorbe  825  grandes  unités  dynamiques. 

D'Aubuisson  conclut,  des  résultats  obtenus  par  différents  observa- 
teurs, que  la  force  que  doit  transmettre  Tarbre  d'une  roue  hydraulique 
commandant  un  moulin  est  au  moins  de  3  chevaux  par  hectolitre  de 
blé  de  75  kilog.  à  moudre  par  heure;  c'est  4080  grandes  unités  dyna- 
miques pour  100  kilog.  de  blé. 

Les  meules  le  plus  généralement  adoptées  aujourd'hui  en  France, 
dans  les  moulins  à  l'anglaise,  ont  i",30de  diamètre  et  0*,27  d'épaisseur; 
elles  sont  percées  à  leur  centre  d'un  trou  de  0"^7  à  0*,33  de  diamètre, 
appelé  œillard,  La  profondeur  des  rayons  n'est  pas  de  plus  de  5  a  6  mil- 
limètres; ils  sont  formés  en  plan  incliné,  afin  de  présenter  d'uocôté 
une  arête  tranchante  qui  coupe  les  grains  de  blé,  pour  en  faciliter  le 
broiement  complet.  On  a  généralement  reconnu  (ju'une  vitesse  de  410  à 
120  révolutions  par  minute  était  convenable  pour  des  meules  de  1",30; 
au-dessus,  on  a  a  craindre  réchauffement  de  la  farine. 

Dans  les  usines  bien  organisées  des  environs  de  Paris,  rapportent 
MM.  Cartier  et  Armengaud,  les  meules  de  1*,30  de  diamètre,  faisant  415 
à  120  révolutions  par  minute,  ne  moulent  en  moyenne  que  15  à  16  hec- 
tolitres de  blé  en  24  heures,  en  produisant,  il  est  vrai,  de  60  à  63  p.  100 
de  cette  farine  première  si  recherchée  par  la  boulangerie  parisienne. 
La  force  nécessaire  par  paire  de  meules  dans  ces  conditions,  y  compris 
nettoyage  et  blutage,  est  de  deux  chevaux  et  demi  (le  produit  est  moyen- 
nement de  20  à  22  kilog.  par  force  de  cheval  et  par  heure).  Ainsi,  pour 
une  puissance  effective  de  15  chevaux,  on  établira  6  paires  de  meules, 
y  compris  celle  qui  peut  être  en  rhabillage,  et  cette  opération  s'effec- 
tuant  à  peu  près  régulièrement  tons  les  6,  6  ou  7  jours  au  plus,  sur  les 
6  paires,  il  y  en  aura  donc  presque  constamment  ilne  d'arrêtée.  Un  bon 
meunier  s'arrange  du  reste  pour  que  cette  opération  soit  bien  et  promp- 
tement  exécutée,  et  autant  que  possible  pendant  le  jour. 

Dans  un  grand  nombre  de  localités,  comme  Lyon  et  Dijon,  on  rap- 
proche moins  les  meules  qu'à  Paris;  elles  produisent  plus  de  rondes  on 
de  secondes  que  de  premières;  on  leur  fait  alors  moudre  24  à  25  hec- 
tolitres de  blé  en  24  heures,  et  même  plus,  ef  chaque  paire  de  meules 
absorbe  la  force  de  3  chevaux  (le  produit  est  de  25  à  26  kilog.  par  force 
de  cheval  et  par  heure). 

Pour  les  manutentions  militaires,  les  meules  travaillant  encore 
moins  rapprochées,  et  le  nettoyage  et  le  blutage  étant  moins  parfaits. 
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chaque  paire  mom^  de  3&  à  32  hectolitres  en  9il  heures  et  exige  une 
puissance  efifectîve  de  3  chevaux  et  demi  (le  produit  correspond  à  S!S  ou 
30  kHog.  par  force  de  eheyal  et  par  heure). 

Moâ  les  moiiliiiadeaEtatB-lliiiftd'Âniériqiie^lesiiieiiles  ont  génér»- 
leme&t  l'^yâ#  de  diamètre^  font  190  tours perminale, et,  é*après  tes  ob- 
s^nrations  d'Évansv  ia  quantité  de  blér  novlue  est  de  i»^76  hectolitres  par 
heure,  et  la  force  du  motenr  de  3  chevaux  paor  hectetttfe. 

Dans  un  moulin  à  l'anglaise  des  environs  de  Paris,  le  relevé  d'une 
mouture  de  aiâlO  setlera  ée  blé,  pesant  ensemble  417  iSSi  kilog.,  a  doffflé 
les  résultats  suivants  : 

Farines,  1"  et  2«  qualités 0,720 

Id.      3»  et  4* 0,023 

Criblures 0,007 

Issues   diverses 0,215 

Déchets,  évaporations,  balayures'. 0,035 

Total 1,000     ^ 

Aujourd'huitles  constructeurs  livrent  le  mécanisme  d'un  moulin  touA 
posé,  avec  la  roue  hydraulique,,  mais  sans  aucuns  frais  de  transport,. 
pour  5000  à  5500  fr.  par  paire  de  meules. 

246.  On  distingue  trois  espèces  de  moutures  : 

!•  Mouture  économique  ou  française.  C'est  celle  encore  employée  dans 
les  petites  usines  de  nos  campagnes.  Les  meules  ont  2  mètres  de  dia?- 
mètre,  et  elles  font  de  55  à  60  tours  par  minute.  Le  blé  est  introduit 
dans  l'ouverture  de  la  meule  supérieure  au  moyen  d*une  trémie  con- 
stamment agitée.  En  sortant  ie&  meules,  que  l'on  tient  assez  espacées 
pour  que  le  grain  soit  seulement  concassé,  la  mouture  est  séparée  par 
le  blutean,  en  farine  dite  de  blé,  qui  traverse  le  tissu,  en  gruaux,  qui 
traversent  plus  loin,  et  en  son  volumineux  et  léger.  Ces  premiers 
gruaux  sont  de  nouveau  soumis  à  l'action  des  meules,  que  l'on  tient 
alors  plus  rapprochées,  et  ils  fournissent  une  farine  de  premier  gruau 
et  des  seconds  gruaux,  qui  donnent  à  leur  tour  une  farine  de  2*  gruau 
et  des  3"  gruaux.  Enfin,  ceux-ci  produisent  des  farines  bises  de  3*  gruau^ 
et  un  4*  gruau,  qui  produit  une  farine  de  4*  gruau,  et  des  issues,  ap- 
pelées remoulages  ou  recoupes,  qui  contiennent  les  parties  dures  et  gri- 
sâtres avoisinant  l'enveloppe  des  grains« 

Pour  ces  opérations,  100  kilog.  de  blé  donneùt  en  moyenne  les  ré- 
sultats suirants  : 

Îl''^'  opération  :  Farine  dite  dft  blé.  .  .  *  30^^33  | 

2«        Id.         Farine  dite-  de  1"  gfuau.  *9  ,16  5   66^,00 

3«        Id.         Farine  dite  de  2«  gruau.  8  ,51  1 

_    .       , .               I  4«        Id.          Farine  dite  de  3*  gniau.  5  ,00  \     ^   ,„ 

Farines  bises.  .  •    |  5,        j^.          Farine  dite  de  V  gniau.  3  ,33  j     ^  '^"^ 

Son  gros  et  petit 10  ,SS   1 

Issues.  .   . \   Recoupes ©  ,80   J  23  ,32 

Recoupettes 5.  ^78    i 

Déchet,  évaporation,  perte »  »  .  .        2  ,35 

Total.  • lOOSOO 
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Les  blés  durs,  demi-durs  et  tendres  se  traitent  également  bien  par 
cette  méthode. 

2"  Mouture  américainey  dite  anglaise.  Elle  consiste  à  écraser  complè- 
tement le  blé  dans  un  seul  passage  entre  les  meules,  qui  doivent  être 
très-rapprochées,  afin  de  produire  le  moins  possible  de  gruau.  Le  son 
et  les  différentes  qualités  de  farines  sont  séparés  au  moyen  de  bluteries 
convenables.  Les  meules  ont  4",30  de  diamètre,  et  elles  font  120  tours 
à  la  minute. 

Les  blés  qui  conviennent  le  mieux  à  ce  genre  de  mouture  sont  les 
durs  et  demi-durs. 

Pour  100  kilogrammes  de  bléy  on  obtient  en  moyenne  : 

Farine  k  pain  blanc 60 

Id.          demi-blanc 14 

Son  gros  et  menu 24 

Déchet ^ 

Total 100 

3'  Mouture  à  gruaux.  Elle  produit  les  belles  farines  employées  à 
faire  les  pains  de  luxe  dans  les  grandes  villes  ;  on  ne  l'applique  avec 
avantage  qu'à  des  froments  demi-durs  et  durs,  à  grains  réguliers  et 
volumineux. 

Après  avoir  soumis  le  blé  à  un  nettoyage  énergique,  on  le  fait  passer 
entre  des  meules  convenablement  éloignées  pour  bien  détacher  l'é- 
corce  du  gruau,  en  produisant  le  moins  possible  de  folle  farine.  La 
mouture  est  alors  amenée  dans  un  blutoir  en  étamine,  qui  sépare  la 
farine  dite  petit-^blanc  ou  à  vermicelle;  puis  le  mélange  de  son  et  de 
gruaux  est  versé  dans  une  bluterie  d'étoffe  à  mailles  de  plus  en  plus 
larges,  qui  partage  les  gruaux  en  trois  grosseurs  ;  les  moins  gros,  dits 
fins'finots,  fournissent  la  première  qualité  de  farine.  Quant  aux  moyens 
et  aux  gros,  ils  sont  traités  séparément  et  débarrassés  du  son  et  de  la 
folle-farine  qui  peuvent  encore  y  adhérer;  ainsi  purifiés,  ces  deux 
gruaux,  qu'on  nomme  semoule,  sont  de  nouveau  soumis  à  la  mouture, 
ce  qui  donne  une  farine  qu'on  réunit  à  la  précédente  pour  former  le 
n'I,  et  de  nouveaux  gruaux.  La  farine  obtenue  des  3'  et  4*  gruaux 
forme  le  n*  2;  celle  qui  provient  de  la  5*  mouture  est  dite  blanche.  La 
6"  mouture  fournit  de  la  farine  qu'on  mêle  avec  la  farine  d'écorçage. 
La  7*  mouture  donne  la  farine  bise. 

Résultats  moyens  obtenus  pour  100  kilog,  de  blé  de  bonne  qualité  : 

Criblure  ou  petit  blé 0^,800 

Farine  dite  à  vermicelle 20  ,352 

Id.        des  gruaux  n*  1 20  ,332 

Id.               id.        n«  2 6  ,360 

Id.        blanche H  ,448 

Id.        bise 19  ,040 

Son 6  ,000 

Recoupe 6  ,400 

Remoulage 7  ,599 

Perte 1  ,649 

Total lOOSOOO 
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247.  Ecoulement  des  gaz.  (Consulter,  pour  Tanalogîe,  l'écoulement 
de  l'eau,  n"  127  et  suivants.)  L'expérience  prouve  que  les  volumes  d'un 
même  poids  d'un  même  gaz,  sous  des  pressions  et  à  des  températures 
différentes,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  inverse  des  pressions,  et 
dans  le  rapport  direct  des  volumes  que  prend  l'unité  de  volume  a  0'  en 
passant  aux  températures  du  gaz.  De  là  il  résulté  que  les  poids  d'un 
même  volume  et  les  densités  d'un  même  gaz,  sous  des  pressions  et  à 
des  températures  différentes,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  direct  des 
pressions,  et  dans  le  rapport  inverse  des  volumes  de  l'unité  de  volume 
à  0*  ramenés  aux  températures  du  gaz;  ainsi  le  poids  d'un  mètre  cube 
d'air  a  0*  et  sous  la  pression  0'",76  étant  4*,293,  à  la  température  <°  et 
sous  la  pression  absolue  P  +  0,76  de  mercure  il  est 


0,76  1  +  0,003  665^  '        1  +  0,003  665r 

P      pression  ou  hauteur  indiquée  par  le  manomètre  h  mercure  communiquant  avec 

Tatmosphère  ; 
0,003665  coefficient  de  dilatation  de  l'air  (2«  partie)  ; 

1+0,003665^  volume  que  prend  l'unité  de  volume  à  0*»,  en  passant  k  la  température  i?. 

L'air  de  l'atmosphère  contient  toujours  de  la  vapeur  d'eau,  et  d'autant 
plus  que  sa  température  est  plus  élevée;  comme  cette  vapeur  diminue 
sa  densité,  dans  les  applications,  on  peut  prendre  pour  le  poids  d'un 
mètre  cube  d'air  atmosphérique 

^,  ,y  P  +  0,76 


\  +  0,004/ 


Si  la  pression  P  était  donnée  en  eau,  le  poids  du  mètre  cube  d'air 
à  la  température  V  aurait  pour  expression 

P  +  40,333  1  .,      ^v  ,cvM  P  +  i0,333 

Lorsqu'un  gaz  s'échappe  d'un  vase  où  il  est  comprimé,  il  s'écoule  avec 
une  vitesse 


v=sJ'i,gh  =  y%gV^,. 


V    vitesse  d'écoulement; 

h    hauteur  génératrice  de  la  vitesse  v,  exprimée  en  gaz  qui  s'écoule  ; 

P    pression  marquée  par  le  manomètre  communiquant  avec  l'atmosphère  ; 

8     densité  du  liquide  placé  dans  le  manomètre;  pour  le  mercure  8=13596,  et  pour 

l'eau  8  =  1; 
ô'    densité  du  gaz  cbmprimé;  0,001293  étant  la  densité  de  l'air  k  0»  et  sous  la  près- 
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sion  atmosphérique,  selon  que  P  est  exprimée  en  mercure  ou  en  eau,  et  que  la 
température  de  l'air  qui  s'écoule  est  f*,  on  a 

'         .  =  0,001  293 1±^  X-r-^^=  0.0017  '  +  «'^« 


0,76  14-  0,ft04<         '  1  +  0,004^ 

ou 

>*       «*.<..  «,.oJP  + 10,333  1  Aiww»-<:.KP+ *0i333 

^=  ^'^* ^^^  10,333  ^ îT^ôMTt^'^'^ '^^nrô^' 

Variation  de  la  vitesse  avec  la  pression.  Si  la  pression  P  devient  mP, 
]&  âensitë  du  gaa  devient  «'  p  ,  «  le  »  «*  i*  vitesse 


^'=\/ 


2,mP4^P +  «''«' 


î5'{ïwP4-0,76) 
On  a  alors 


v'  _  4   /m(P  +  0,76)  _       / 
V  ~  V  wiP  +  0,76  ""  i  / 


P  +  0,76 

P  +  ^ 

m 


Supposant  P  =  0,76,  par  «xemple,  selon  qa«  m  =  l  ou  m  ^=00,  îl 
vient 

-=v/l  =  l       ou       -=v/2  =  1,444. 

Ainsi  la  vitesse  varie  très-peu  avec  la  pression.  Supposant  toujours 
p  =  0,76,  pour  les  valeurs  successives  de  m,  valeurs  qui  indiquent  les 
pressions  mP  en  atmosphères  : 

123456789        10        15       2O00 

on  a  respectivement  pour  -: 

1,000  1,155  1,227  1,265  1,291  1,310  1,322  1,334  1,342  1,349  1,370  1,381  1,414 
Varmtion  de  la  vitesse  avec  la  température,  8'  étant  la  densité  du  gaz 
à  la  température  t,  k  la  température  f  elle  devient  ^'TXTnmrfiis?' 
et  par  suite  la  vitesse  est 


.-y/2^p|i^»'»«3  6650 


'(1  4-  0,003  666^j  • 
Pour  t  =  0,  on  a  alors 


.-y/ 


g^rP  I  (1  +  0,003  665/f')      et       ^  =  v^l  +  0,003  665^. 


De  4ïette  dernière  équaliiMi,  pour  les  valeurs  successives  ée  i'  : 
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0» 


SO*         Md»        idO*        S00« 


V 


230° 


300*       <32û» 


400' 


on  tire  respectivement  pour  —  : 

1,000      1,088      1,169      1,245      1,316       1,384      1,449      1,511       1,570 

La  dépense  théorique,  c'est-k-dire  le  volume  de  gaz  qui  s'écoulerait 
par  un  orifice  s'il  n'y  avait  pas^  contraction  de  la  veine,  est 


û'  =  Sr 

Q'    dépense  théorique; 

S    sectioB  de  Torifice  d'écoulement. 


=sv/ 


8 


La  dépense  effective  est  toujours  moindre  que  la  dépense  théorique-, 
ainsi  l'on  a 


Û  =  A;Q'  =  A;Sy 


S 


2ffPp 


(1) 


Q    dépense  effective  en  air  comprimé  h  la  pression  P+0,76  de  mercure; 

h  coefficient  de  la  dépense  ;  sa  valeur  dépend  de  la  forme  de  l'orifice  d'écoulement. 
D'après  les  expériences  de  d'Aubvisson,  sur  des  orifices  en  mince  paroi  de  O^fOI 
à0",03  de  diamètre,  A  =  0,63  pour  les  plus  petits  orifices,  4  =  0,673  pour  les  plus 
grands,  et  4=0,65  en  moyenne  pour  les  orifices  compris  entre  ces  limites.  Pour 
les  mêmes  orifices  garnis  d'ajutages  cylindriques  de  diamètres  égaux  aux  leurs, 
et  d'une  longueur  de  0",04  pour  ceux  de  0",01,  et  de  0",08  pour  ceux  de  0",03, 
4  a  été  à  peu  près  constant,  et  égal  en  moyenne  ii  0,926. 

D'Aubuisson  a  voulu  se  rendre  compte  de  Tinfluence  de  la  longueur 
de  l'ajutage  sur  la  valeur  de  *,  et  en  opérant  sur  des  tubes  de  0",0i5  de 
diamètre,  il  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


LONGUEUa 

de  Tajatage. 

YALEDR  SE  k. 

DÉPENSE  EFFECTIVE 

paT  seconde. 

m. 

0,022 

0,045 

0,162 

0,325 

0,938 
0,924 
0,838 
0.738 

m.  cnb. 
0,007  28 
0,00700 
0,00628 
0,00570 

Pour  des  ajutages  coniques  dont  le  diamètre  à  la  sortie  était  moitié 
de  celui  de  l'entrée,  et  compris  dans  les  limites  de  0",01  k  0",03,  les 
longueurs  de  ces  ajutages  étant  de  O'yOi  pour  ceux  de  0",01  de  diamètre 
à  la  sortie,  et  de  #",08  pour  ceux  de  O^yOd,  la  valeur  de  &  a  été  à  peu 
près  constante  et  égale  en  moyenne  à  0,93. 

Pour  les  ajutages  courts,  peu  convergents  et  de  O^fOlS  de  diamètre 
à  la  sortie,  d'Aubuisson  a  obtenu  pour  k  les  valeurs  du  tableau  sui- 
vant (146). 
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ANGLE 

de  convergence. 

LONGUEUR 

de  l'ajatage. 

VALEUR  MOYENNE 

de  k. 

6*'26' 
18  54 
53    8 
1124 
28    4 

met. 

0,045 
id^ 
id. 

0,025 

0,010 

0,938 
0.917 
0,798 
0,947 
0,880 

Ce  tableau  fait  voir  que  des  ajutages  courts  et  peu  convergents  sont 
favorables  à  la  dépense,  et  que  l'angle  de  convergence  ne  dépassant  pas 
10  à  12%  il  convient  de  faire  A;=0,94. 

Pour  les  buses,  on  devrait  faire  A;  =  0,94,  valeur  qui  convient  à  leur 
angle  de  convergence  ;  mais,  à  cause  de  leur  longueur  et  afin  de  n'être 
pas  en  défaut  pour  la  dépense,  on  devra  faire  A:=0,93  dans  le  calcul 
de  leur  section. 

,    Q  étant  la  dépense  effective  en  air  comprimé,  cette  dépense  ramenée 
à  la  pression  atmosphérique  est 

q    volume  d'air  écoulé,  ramené  k  la  pression  atmosphérique  b  ; 
P    pression  indiquée  pai>  le  manomètre  h  air  libre. 
Les  pressions  P  et  ô  sont  exprimées  en  hauteurs  de  même  liquide,  eau  ou  mercure. 

Perte  de  charge  dans  Vécouleraent  des  gaz  par  un  orifice  en  mince 
paroi  ou  par  un  orifice  garni  d'un  court  ajutage  cylindrique. 
Posons 


Q 


=  sm=:S  y 


^9P^,' 


u    vitesse  que  devrait  posséder  le  gaz  en  tous  les  points  de  la  section  S,  pom'  obtenir 

la  dépense  effective  Q; 
p    hauteur  manométrique  correspondant  à  la  vitesse  u. 

Egalant  cette  valeur  de  Q  à  la  précédente  (1),  on  a 

S  Y  25rp  I  ==  AS  ya^    ou    p=:A;«P; 


d'où 


P-P=|-i'=(y^~i)2>  =  Ak 


(2) 


en  représentant  par  A  le  coefficient  entre  parenthèses. 

La  différence  P  — i?,  qu'on  désigne  sous  le  npm  de  perte  décharge, 
est,  comme  on  le  voit,  fonction  du  coefficient  k  de  la  dépense  et  de  la 
charge  manométrique  p  correspondant  à  la  vitesse  moyenne  u  du  gaz 
dans  rorifice.  La  perte  de  charge  étant  Ap,  elle  est  proportionnelle  à  p 
et  par  suite  au  carré  de  la  vitesse. 
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Selon  que  k  est  égal  à  0,65  ou  0,93,  on  a 

La  formule  P  —  p  =  Ap  donne 

soit 

M  est  une  vitesse  particulière,  c'est  celle  moyenne  d'accès  de  l'air  k 
l'orifice,  et  elle  deviendrait  égale  a  la  vitesse  réelle  t?  si  le  coefficient  k 
de  la  dépense  était  égal  à  l'unité,  cas  oii  A  =  0. 
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248.  Conduites  d'air.  (N**  174  et  suivants.)  De  même  que  l'eau,  l'air 
exerce  un  frottement  contre  les  parois  des  tuyaux  dans  lesquels  il  cir- 
cule. Ce  frottement  diminue  la  force  élastique  depuis  l'origine  du  tuyau 
jusqu'à  la  fin,  et  cette  diminution,  c'est-à-dire  la  perte  de  hauteur  ma- 
nométrique,  a  la  même  pression  que  pour  l'eau;  ainsi,  en  négligeant 
le  terme  contenant  la  première  puissance  de  la  vitesse  de  l'air  dans  le 
tuyau,  ce  que  l'on  peut  faire  d'après  les  expériences  de  Hutton  pour 
'des  vitesses  comprises  entre  3  et  100  mètres,  on  peut  poser 

Formule  que  d'Aubuisson  transforme  en  cette  autre  : 

P  — p  =  2)— -.  (1) 

f  coefficient; 

tt'  vitesse  moyenne  de  l'air  dans  le  tuyau  ;  c'est  la  vitesse  au  milieu  de  la  longueur 
du  tuyau,  et  elle  n'est  jamais  supérieure  k  50  mètres  et  rarement  inférieure  èi 
3  mètres; 

I^  hauteur  indiquée  par  le  manomètre  placé  k  l'origine  de  la  conduite  ; 

V  hauteur  indiquée  par  le  manomètre  placé  k  l'extrémité  de  la  conduite  ; 

?  coefficient  qui  est  égal,  d'après  les  expériences  de  d'Aubuisson  sur  des  tuyaux  en 
fer-blanc  de  0",0235  k  O^jlO  de  diamètre,  k  0,0238  en  moyenne;  cette  valeur 
suppose  que  la  buse  ou  l'ajutage  placé  k  l'extrémité  de  la  conduite  donne  lieu  k 
un  coefficient  de  dépense  égal  k  0,93,  comme  cela  a  lieu  généralement  (247)  ; 

l'  longueur  de  la  conduite  ; 

^  diamètre  de  la  buse  ou  de  l'ajutage  par  lequel  l'air  s'écoule  ; 

^  diamètre  de  la  conduite. 

23 
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De  la  formule  précédente  on  tire 

P    pression  que  doit  indiquer  le  manomètre  placé  k  l'origine  de  la  conduite  pour  que 

Tair  s'échappe  par  la  buse  avec  une  vitesse  due  à  la  hauteur  p  exprimée  en  air 

6 
comprimé,  c'est-k-dire  k  la  hauteur  p  —  (247).  Cette  vitesse  n'est  pas  inférieure 

k  80  mètres  par  seconde  pour  les  hauts  fourneaux  marchant  au  charbon  de  bois, 
et  k  150  mètres  pour  ceux  marchant  au  coke. 

D'Aubuisson.  a  aussi  donné  l'expression  de  la  dépense  d'une  con- 
duite; elle  est 


Q  =1870 


Q    volume  d'air,  k  t°  et  sous  la  pression  b  -\-p,  écoulé  par  seconde  ; 

h    pression  atmosphérique; 

0,004  coefficient  de  dilatation  du  gaz  (247). 

Si  la  conduite  est  entièrement  ouverte  à  l'extrémité,  on  a  d:=D,  et 
en  faisant  égal  à  1  le  coefficient  de  la  dépense  0,93  dans  le  facteur  1870, 
la  formule  précédente  devient 


e  =  ^u\/i±^y/ 


PD5 


L  +  42D* 


Des  expériences  faites  par  Giru*d  sur  âne  conduite  de  0^,01679  de 
diamètre,  formée  de  canons  de  fusii  adaptés  boni  à  bout,  ont  donné 

U-l»89y      ^^p      Vl  +  42D- 

• 

Comme,  dans  ces  cas  d'écoulement  k  l'air  libre,  on  peut  supposer 
p  =  0,  et  par  suite  6  +  p=0'",76,  on  a,  en  faisant  ^=12%  température 
moyenne  de  la  France, 


Q  =  2336 


4/    PD» 
Vi^  +  42D' 


Pour  Teau,  d'Aubuisson  donne  pour  l'expression  de  la  dépense  Q*, 
dans  les  grandes  vitesses, 


Q' =  76,45  Y/]^ 


On  a  donc  à  peu  près 

Q'  :  Q=  76i,4S  :  2336  =  1  : 30,55. 

C'est-à-dire  que,  sous  «ne  même  charge,  une  même  conduite  dépense, 
en  volume,  30,55  fois  plus  d'air  que  d'eau. 
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Poar  an  autre  gaz  quelconque,  les  dépenses  Q  seront  obtenues  en 
divisant  les  valeurs  précédentes  données  pour  Taîr  par  \/F,  5"  étant  la 
densité  du  gaz  qui  s'écoule  par  rapport  à  celle  de  Tair;  ainsi  pour  le 
gaz  de  l'éclairage  ce  sera  par  s^0,559. 

De  ses  expériences  sur  des  tuyaux  en  fer-blanc  de  0",009  de  diamètre 
et  d'une  longueur  qui  a  varié  de  0",20  à  1  mètre,  communiquant  avec 
le  réservoir  par  une  embouchure  coniquequi  rendait  nulle  la  contrac- 
tion à  rentrée  du  tuyau,  Péclet  a  conclu,  <p  étant  égal  à  0,024. 

P-P  =  P3^»      d'où      p  =  P_î_.  (2) 

P— ;j  est  la  perte  de  charge  due  au  frottement  contre  les  parois  du  tuyau,  et  elle  est 
interprétée  comme  au  numéro  précédent,  où  elle  est  due  à  la  contraction  de 
la  veine.  Cette  perte  de  charge  étant  encore  proportionnelle  k  p^  elle  l'est 
aussi  au  cirré'  d€  la  vitesse. 

Quelques  expériences  faîtes  sur  des  tuyaux  enduits  intérieurement 
de  diverses  substances  font  conclure  a  Péclet  que  la  nature  de  la  sur 
face  n'a  pas  d'influence. 

Pour  (ï  =  D,  la  formule  (4)  de  d'Aubuisson  revient  à  celte  dernière. 
Mais  pour  une  conduite  toute  ouverte,  à  cause  de  la  grandeur  de  la  vi- 
tesse de  sortie  du  gaz  et  de  la  variation  de  cette  vitesse  aux  différents 
points  de  l'orifice,  un  manomètre  placé  près  de  l'extrémité  de  la  con- 
duite ne  peut  plus  indiquer  exactement* la  pression  manométrique  p 
correspondant  à  la  vitesse  de  sortie  u  du  gaz,  vitesse  de  sortie  qu'on 
peut  supposer  égale  a  la  vitesse  d'accès  donnée  par  la  formule  Q  =  Sw 

(n'  247). 

Lorsque  les  tuyaux  s'appliquaient  sans  embouchure  conique  sur  le 
réservoir,  Péclet  a  trouvé  0,451'p  pour  la  perte  de  charge  Xp  due  à 
l'entrée  de  l'air  dans  le  tuyaux  (247),  et  par  suite 

P  — p  =  0,451p  +  pï\      d'où      p  =  P î-^.      (2') 

1,451 +  Ç 

Comme  on  a  reconnu  que  le  coefficient  A  diminue  à  mesure  que  L 
et  même  D  augmentent,  au  point  même  d'être  k  peu  près  nul  pour  les 
grandes  conduites  proprement  dites,  on  peut  généralement  le  négliger 

dans  la  pratique  près  de  ^,  qui  augmente  au  contraire  proportion- 
nellement à  L,  et  se  servir  de  la  formule  (2),  qui  revient  à  (247) 

i    deasilé  àfi  liquide  placé  dans  le  manomètre  ; 

8'   densité  de  l'air  comprimé;  , 


V 


2^P  -  vitesse  qu'on  obtiendrait  s'il  n'y  avait  aucune  perte  de  charge. 
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Il  y  a  lieu  de  se  demander  si  cette  vitesse  u  se  rapporte  bien  au  gaz 
comprimé,  ou  au  gaz  en  totalité  ou  en  partie  détendu. 

Des  expériences  de  Girard,  de  d'Aubuisson,  et  surtout  de  celles  faites 
par  Poncelet  et  enfin  par  Pecqueur,  qai  a  opéré  sous  des  excès  de  pres- 
sions qui  se  sont  élevés  jusqu'à  2,5  atmosphères,  Péclet  conclut  que  la 
formule  précédente  s'applique  au  gaz  comprimé,  du  moins  jusqu'à  la 
limite  des  expériences  de  Pecqueur. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  perte  de  charge  à  l'entrée  du  tuyau,  la 
formule  (2')  donne 


La  résistance  des  ooudes  à  angle  vif  est,  d'après  d'Aubuisson,  sensi- 
blement proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  du  fluide,  et  à  très-peu 
près  comme  le  carré  du  sinus  de  l'angle  du  coude,  ou,  puisque  deux 
angles  supplémentaires  ont  même  sinus,  comme  le  carré  du  sinus  de 
l'angle  i  formé  par  le  deuxième  tuyau  avec  le  prolongement  du  pre- 
mier. D'après  le  même  expérimentateur,  sept  coudes  à  45°  diminuent 
la  dépense  de  1/4. 

Dans  la  pratique,  on  atténue  le  mauvais  effet  des  coudes  en  arron- 
dissant bien  ceux  qu'on  ne  peut  éviter. 

D'après  Péclet,  la  perte  de  charge  manoriiétrique  due  à  un  coude 
brusque  est 

p  sin*  i, 

p    pression  manométrîque  correspondant  k  la  vitesse  u  ; 

i     angle,  compris  entre  20°  et  90°,  que  forme  le  2«  tuyau  avec  le  prolongement  du 
premier. 

Pour  n  coudes  de  même  angle  z,  la  perte  de  charge  manométrique  est 

np  sin'  i. 
Si  les  coudes  sont  arrondis,  cette  perte  de  charge  est 

i    désigne  dans  ce  cas  le  nombre  de  degrés  de  Tare  de  chaque  coude  (187). 

La  perte  de  charge  due  aux  coudes  est  donc  aussi  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse. 

Pour  une  conduite  quelconque  on  a  donc,  pour  la  perte  de  charge 
manométrique, 

P~p=Ap-|-Np-f  ^p    el    w=^\/2aP^x.   / î r- W 


-fÇp    el    t.=.0^p|x      / 1 ^.(. 
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t/ 8 

w=  1/  2^/)  —  vitesse  moyenne  d'accès  de  l'air  comprimé  dans  l'ouverture  anté- 
rieure de  la  conduite  (247)  ; 

A/?  =  f  —  —  1  J  p  perte  de  charge  il  Torigine  du  tuyau  (247)  ; 

i 
yp=np  sin*t  ou  Np=n/?  -—-  perte  de  charge  due  aux  coudes; 

<])L 

-r-p  perte  de  charge  due  au  frottement  dans  le  tuyau. 

La  perte  de  charge  est  donc,  d'une  manière  générale,  proportion- 
nelle à  py  et,  par  suite,  au  carré  de  la  vitesse. 

Rappelons  que  la  vitesse  u  d'accès  a  Torîgine  de  la  conduite  est  aussi 
la  vitesse  réelle  a  l'extrémité  dé  cette  conduite,  et  Ton  voit  qu'elle  est 

égale  au  produit  de  la  vitesse  théorique  v  =  W  2^P  tt,  due  à  la  charge 


manométrique  P,  par  la  quantité      / =-,  qui  dépend  de  la 

Y  i  +  A  +  N  +  Ç 

forme  et  des  dimensions  de  la  conduite,  et  qu'on  peut  cal(^uler.  Pour 
une  même  conduite,  la  vitesse  d'écoulement  u  est  une  même  fraction 
de  vitesse  théorique  v,  quelle  que  soit  la  pression  P. 

Si  le  gaz  en  parcourant  une  conduite,  supposée  horizontale  y  éprouvait 
une  variation  de  température,  la  vitesse  d'écoulement  à  l'origine,  et  par 
suite  la  dépense,  ne  seraient  modifiées  que  par  la  variation  de  résistance 
que  produirait  la  variation  de  vitesse  provenant  de  la  dilatation  ou  de 
la  contraction.  Cela  est  dû  à  ce  que  toute  détente  ou  contraction  agit 
également  dans  les  deux  sens,  et  ne  peut,  par  conséquent,  modifier  ni 
la  vitesse  k  l'origine  ni  la  dépense.  Quant  à  la  vitesse  à  l'extrémité  de 
la  conduite,  elle  varierait,  en  négligeant  la  variation  de  résistance,  pro- 
portionnellement au  rapport r  des  volumes  que  prend  l'unité  de 

volume  du  gaz  k  0"  quand  il  passe  k  la  température  nouvelle  t'  et  à 
celle  primitive  t  (247) 

MACHINES   SOUFFLANTES. 

249.  Machines  soufflantes.  Pour  les  machines  soufflantes  a  cylindre 
en  fonte,  le  rapport  du  volume  d'air  expulsé  au  volume  engendré  par 
le  piston  est  égal  à  0,75,  et  pour  les  machines  k  caisse  carrée  en  bois, 
ce  rapport  est  égal  k  0,55  seulement. 

Désignant  par  Q  le  volume  effectif  d'air,  à  0*  et  sous  la  pression  0'",76, 
que  doit  fournir  la  machine  en  une  minute,  on  calcule  le  diamètre  et 
la  course  du  piston  pour  fournir  un  volume 

Q(i  +  at). 

a  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  qu'on  suppose  égal  h  0,004  (247)  ; 
l  température  de  Tair;  en  France  on  fait  ^=20". 
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Le  volume  engendré  par  un  piston  cylindrique  et  par  un  piston  carré 
est  respectivement  en  une  minute  [înt,  854,  872)  i 

i  TcD*/»,     et      ZHn. 

4 

D  diamètre  du  piston  cylindrique; 

/    course  du  piston  ; 

n  nombre  de  coups  de  piston  par  minute  ;  * 

C  côté  du  piston  carré. 

On  aura  donc  pour  les  deux  genres  de  machines 

0(1  +  0,004j?)  =  0,75  7  -D^Zw,      et      Û(l  +  0,0040  =  0,55CTn. 

Faisant  i  st  250»,  on  conclut  ' 

D«=  1,834^;      et       0^  =  1,964 -p.. 

Pour  les  machines  à  cylindre,  la  vitesse  du  piston  varie  de  0",50  à 
1  mètre  par  seconde,  et  l'on  fait  ordinairement  /  =  D. 
Désignant  par  v  la  vitesse  du  piston,  on  anZ  =  60i?,  et  par  suite 

D«  =  1,834  ^==0,031^. 

Pour  les  machines  à  cylindre,  la  section  des  soupapes  d'aspiratioo 
varie  de  4/15  à  i/12  de  la  section  du  cylindre  soufflant  pour  des  vitesses 
de  piston  comprises  entre  0",50  et  0",75,  et  de  1/10  a  1/9  pour  des  vi- 
tesses comprises  entre  0",75  et  1  mètre.  Il  ne  convient  pas  que  la 
vitesse  dépasse  O^jGO. 

Pour  les  machines  k  caisse  carrée,  la  vitesse  du  piston  varie  de  0"*,25 
à  0",30  par  seconde,  et  la  section  des  soupapes  d'aspiration  eat  com- 
prise entre  1/15  et  1/20  de  celle  de  la  caisse. 

Pour  les  machines  à  cylindre,  comme  pour  celles  à  caisse,  la  section 
des  soupapes  d'expiration  varie  de  1/15  à  1/20  ou  1/22  de  celle  du  cy- 
lindre ou  de  la  caisse. 

Les  tuyaux  de  conduite  ont  une  section  à  peu  près  égale  a  celle  des 
soupapes  d'expiration.  Dans  la  pratique,  la  vitesse  de  l'air  y  est  ordi- 
nairement réglée  k  20  mètres  par  seconde. 

Les  pistons  des  caisses  en  bois  sont  mis  en  mouvement  par  des 
cames,  et  leur  (îourse  n'excède  pas  0''*,65. 

Le  diamètre  de  la  tige  du  piston  varie  de  1/20  k  1/17  de  celai  du 
cylindre. 

La  pression  de  Taîr  dans  le  cylindre  doit  être  suffisante  pour  soulever 
la  soupape,  vaincre  le  frottement  dans  le  tuyau  qui  conduit  l'air  du 
cylindre  au  régulateur,  celui  qui  peut  avoir  lieu  dans  le  régulateur, 
ainsi  que  celui  qui  a  lieu  dans  le  tuyau  qui  amène  Tair  du  régulateur 
à  la  buse,  et  produire  une  vitesse  d'écoulement  convenable  par  la  buse. 
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D'après  ce  qui  a  été  dit  n*  218,  on  pomrra  ealcitler  les  différentes  pertes 
de  forée  élastfqne  dues  an  frattement  de  Fair  dans  les  tojanx,  et  comme 
on  peut,  arec  approximatioD,  tenir  compte  de  Teffet  de  la  sonpape,  on 
aura  donc  la  pression  absolue  de  Fair  dans  le  cylindre. 

Dans  une  machine  soufflante,.  Féquilibre  dynamique  est,  pour  une 
minute, 

JTn  traTail  moteur  dépensé  par  minute  sur  la  tige  du  pistou  soufflant; 
Vu,  travail  absorbé  pour  comprimer  l'air  k  la  pression  P  dans  le  cyUndre,  et  le  faire 
sertir  de  ce  cylindre; 

Sf^  travail  absorbé  par  le  frottement  de  ht  garaitrare  âa  piston  et  celoî  de  la  tige  dans 
le  stuffing-box,  et  pour  soulever  les  soupapes. 

Pour  une  cylindrée,  an.  a 

p 

tu  =  qpx  2,302Ç  log  - . 

q    Tolume  d'Otto  cyfindrée; 

p    pression  atm^sphér iqne  ;  e*est  sessiblenent  la  pression  de  Y^ir  dcrriëre  le  piston; 
i,30â6  Bonbre  par  leq«el  il  faut  mnltipiier  le  log,aritkme  vulgaice  d'un  DMiinis  p«ar 
aYoir  son  logarithme  népéiien  (Int.  409). 

p 

Tant  que  —  est  plus  petit  que  2,  on  peut  supposer 

p  P— o 

2,30Î6  log  -  =  ^ 


p       0,50(P+p)' 
ef  il  vient  tu  =  qp^^^^^. 

Pour  un  mèlre  carré  de  surface, 

p  =  0,76  X  i359e?%      et      P  =  (0,76  +  A)i3596  kilog. 

h   ha&teur  marquée  par  le  manomètre  k  merevre  placé  sur  le  eylindre.  (Voir  :  Demi- 
tésj  ^  partie.) 

Substituant  ces  râleurs  de  p  et  P  dans  celle  de  tu^  on  a 

.^^^^    1,52/1 

Q'  étant  le  volume  engendré  par  le  piston  en  une  minute,  on  a 

Q(l  +  O.OOif)  =  0,75Q',      d'où      Q'  =  ô^s  <*  +  OfiOU). 
On  a  .nq  =  Q', 

et,  par  suite, 

Le  frottement  de  la  garniture  du  piston  dépendant  de  la  pression,  il 
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faudrait  tenir  compte  des  variations  de  pression  de  Tair  dans  le  cylin- 
dre; mais  il  convient  de  supposer  la  pression  constante  et  égale  à  A,  ce 
qui  permet  de  négliger  le  frottement  de  la  tige  dans  le  stuffing-box,  et 
Ton  a  alors  (61) 

aPr  =  TiTzDehfly 
d'où  ar^  =  -^  (1  +  0,0040  43  596  j^^^  +  nizDeh/L 

Il  convient  de  prendre  e  =  0",04  et  de  faire  /=  0,30. 

Le  travail  absorbé  par  le  stuffing-box  a  la  même  expression  que  TV; 
mais  e  se  prend  alors  égal  au  diamètre  de  la  tige,  et  Ton  a  /=0,20 
environ. 

D'après  MM.  Thomas  et  Laurens,  Pair  que  la  tuyère  doit  projeter  dans 
le  haut  fourneau  est  celui  nécessaire  à  la  conversion  en  oxyde  de  car- 
bone du  charbon  solide  chargé  au  gueulard,  c'est-à-dire  du  charbon 
déduction  faite  des  cendres,  de  Teau  et  des  matières  volatiles. 

Un  kilogramme  de  charbon  solide  exigeant  4"'%41  d'air  a  0°  sous  la 
pression  0",76  pour  sa  conversion  en  oxyde,  comme  le  charbon  de  bois 
moyen  contient  0,07  d'eau,  0,025  de  cendres  et  0,14  de  matières  vola- 
tiles, chaque  kilogramme  de  charbon  chargé  au  gueulard  exigera  4,41 
X  0,765  =  3-%374  d'air. 

Un  coke  moyen  contenant  0,05  d'eau,  0,03  de  matières  volatiles  et 
0,12  de  cendres,  les  tuyères  devront  envoyer  4,41  x  0,80  =  3"%528 
d'air  à  0°  et  à  la  pression  0'",76  par  chaque  kilogramme  de  coke  chargé 
au  gueulard. 

De  ces  nombres,  il  résulte  que,  pour  une  marche  régulière,  la  tuyère 
doit  envoyer  par  minute  H""'.241  d'air,  àO"  et  à  la  pression  0'",76,  dans 
un  haut  fourneau  produisant  4000  kilog.  de  fonte  par  jour  avec  une 
consommation  de  1200  kilog.  de  charbon  de  bois  par  tonne.  Ce  volume 
d'air  est  de  68"%600  pour  un  haut  fourneau  produisant  20  tonnes  de 
fonte  par  jour  avec  une  consommation  de  1400  kilog.  de  coke  par  tonne. 

Si  l'on  avait  à  craindre  des  pertes  par  suite  d'un  refoulement  de  l'air 
à  la  tuyère,  on  y  obvierait  en  portant  la  consommation  de  4"%  41  à  4"%60. 

La  capacité  utile  d'un  régulateur  a  eau  varie  de  dix  a  douze  fois  celle 
du  cylindre  soufflant;  sa  section  horizontale  se  fait  égale  à  celle  de 
l'eau  environnante.  L'eau  doit  toujours  s'élever  à  O^jSO  au-dessus  de 
l'arête  inférieure  du  régulateur,  afin  qu'on  soit  assuré  qu'il  ne  s'échap- 
pera pas  d'air.  La  capacité  d'un  régulateur  a  cylindre  flottant  varie  de 
deux  ou  trois  fois  celle  du  cylindre  soufflant;  celle  d'un  régulateur  à 
capacité  constante  varie  de  vingt  à  vingt-cinq  fois  celle  de  ce  cylindre. 


VENTILATEURS. 

280.  Ventilateurs.  Un  ventilateur  peut  avoir  pour  but  d'aspirer  de 
l'air  chargé  de  poussière  ou  de  gaz  délétère  d'un  lieu  habité,  d'une 
mine,  etc.  Dans  ce  cas  il  porte  sur  l'une  ou  chacune  de  ses  joues  une 


I 
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ouverture  qui  communique  avec  le  tuyau  d'amenée  de  Tair  vicié,  et  cet 
air  est  chassé  librement  dans  Tatmosphère  dans  toute  l'étendue  de  la 
surface  cylindrique  que  décrivent  les  extrémités  des  ailes.  Le  ventila- 
teur est  alors  dit  aspirant.  Un  ventilateur  peut  avoir  au  contraire  pour 
but  d'aspirer  librement  de  l'air  par  ses  joues,  pour  le  refouler  par  un 
tuyau  dans  une  mine,  dans  un  lieu  habité  ou  dans  les  tuyères  de  cubi- 
lots ou  de  forges  maréchales;  dans  ce  cas  il  est  dit  soufflant^  et  il  est 
entouré  sur  tout  son  pourtour  par  une  enveloppe  cylindrique  de  laquelle 
part  le  tuyau  conducteur  de  l'air  (23i  ). 

La  théorie  a  conduit  M.  Combes  k  courber  les  ailes  {Traité  de  Vex- 
ploitation  des  mines]y  et  M.  Tournaire,  ingénieur  des  mines,  a  fait  con- 
struire un  ventilateur  k  ailes  courbes,  dont  il  a  donné  la  théorie  et  les 
résultats  fournis  par  l'expérience  {Annales  des  mines,  année  1860).  Voir 
plus  loin  un  extrait  de  ces  résultats.  A  cause  de  la  plus  grande  facilité 
de  construction,  les  ventilateurs  sont  le  plus  souvent  à  ailes  planes, 
dont  le  nombre  est  ordinairement  4  ou  6.  Quelquefois  on  incline  les 
ailes  planes  à  40  ou  45*  sur  le  rayon,  du  côté  opposé  au  mouvement. 

Il  convient  que  les  passages  de  l'air  soient  convenablement  raccordés 
entre  eux  par  des  courbures  continues;  que  les  ouvertures  des  joues 
aient  à  peu  près  une  section  égale  aux  orifices  d'entrée  entre  les  ailea, 
afin  que  l'air  arrive  facilement  et  que  cependant  le  remous  soit  nul  ou 
au  moins  très-faible;  enfin  que  les  canaux  formés  par  les  ailes  aient  en 
chaque  point  une  section  k  peu  près  inverse  de  la  vitesse  de  l'air  en  ce 
point,  vitesse  que  l'on  peut  considérer  comme  proportionnelle  à  la  vi- 
tesse de  rotation  de  ce  point.  On  diminue  ainsi  les  pertes  de  puissance 
vive,  et  Ton  recule  la  limite  de  vitesse  àlaquelle  le  ventilateur  commence 
à  faire  du  bruit  au  delà  de  la  vitesse  qui  convient  à  la  pratique. 

On  a  expérimenté  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  divers  venti- 
lateurs; des  résultats  obtenus,  et  publiés  par  M.  Morin  dans  les  Annales 
du  Conservatoire,  année  1864,  nous  extrayons  les  suivants,  qui  suffiront, 
en  général,  pour  établir  un  ventilateur  devant  produire  un  effet  dé- 
terminé. 

Ventilateurs  soumis  à  V expérience  : 

1*  Deux  ventilateurs  k  palettes  courbes,  système  de  Lloyd,  l'un  aspi- 
rant et  l'autre  soufflant.  Ils  ne  produisent  à  peu  près  aucun  ronflement 
jusqu'à  la  vitesse  de  800  à  1000  tours.  Les  palettes,  au  nombre  de  6,  sont 
limitées  et  reliées  à  deux  plateaux  tronconiques  tels,  que  la  longueur 
des  palettes,  mesurée  parallèlement  k  l'axe,  ne  soit  à  l'extrémité  que  la 
moitié  où  même  le  quart  de  la  longueur  k  l'entrée.  Lloyd  adopte  environ 
le  quart;  mais  pour  le  ventilateur  soufflant  essayé  au  Conservatoire,  qui 
a  été  construit  par  M.  Cail,  on  a  adopté  environ  la  moitié. 

Les  deux  plateaux  tronconiques  tournent  avec  les  ailes,  qui  sont  re- 
liées à  l'arbre  par  des  bras  ou  par  un  disque  qui  divise  en  deux  partie» 
égales  les  canaux  formés  par  les  ailes. 

Le  ventilateur  soufflant  construit  par  M.  Cail  a  0",770  de  diamètre  k 
l'extérieur  des  ailettes,  et  le  diamètre  intérieur  de  l'enveloppe  est  de 


i 

^  j 
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0",901  à  i"  015,  par  suite  du  jeri  autour  des  ailettes,  qui  varie  de  0*,M6 

àoveo. 

T  Un  ventilateur  souillant  à  palettes  planes  ayant  les  dimensions 
suivantes  : 

DiaBOkètre  h  Vextrémité  des  palettes 0",67 

Diamètre  intérieur.  ...j - 0,31 

Longueur  des  palettes  parallèlement  à  l'axe 0  ,33 

Diamètre  intérieur  de  l'enveloppe 0  ,75 

Jeu  uniforme  entre  la  circonférence  extérieure  et  l*enTeloppe, 

qui  n'est  pas  exeentrée 0  ^04 

On  a  encore  soumis  à  l'expérience  deux  ventilateurs  a  hélices  du 
système  de  M.  Guérin;  mais  ils  ont  donné»  soit  par  aspiration,  soit  par 
insufQ.ation,  des  résultats  inférieurs  aux  précédents. 

A  ces  divers  ventilateurs  on  avait  adapté  un  tuyau  en  tôle  par  lequel 
on  aspirait  ou  insufBLait  l'air,  selon  qu'il  s'agissait  d'un  ventilateur  aspi- 
rant ou  soufflant.  Ce  tuyau  avait  0",3û  de  diamètre,  soit  û"«,07  de  sec- 
tion, et  sa  longueur  a  été  portée  jusqu'à  28  mètres. 

Ce  tuyau  étant  entièrement  ouvert  à  son  extrémité,  le  volume  d'air 
aspiré  ou  insiifflé  est  proportionnel,  pour  un  même  ventilateur,  au. 
nombre  de  tours  du  ventilateur  *,  ainsi  Ton  a 

Q  =  KN.  [a) 

Q    Tolume  d'air  aspiré  ou  insufflé  par  minute,  en  mètres  cubes; 
N     nombre  de  tours  du  ventilateur  par  minute  ; 

K    coefficient  que  Ton  peut  considérer  comme  constant  pour  un  même  ventilateur,  et 
dont  le  tableau  suivant  donne  la  valeur. 

Adoptant  comme  effet  utile  du  ventilateur  la  puissance  vive  que  pos- 
sède l'air  qui  sort  du  tuyau  en  une  seconde,  il  est  (30) 

2  60  X  ^r       ' 

ô:z=l,3  poids  du  mètre  cube  d'air  en  kilogrammes  (voir  :  Densités,  2®  partie); 

— ■  poids  de  l'air  écoulé  par  seconde  ; 
oO 

V=: r= — =—-  vitesse  dt  Fair  dans  le  tuyau  de  conduite,  dont  D  est  le  diamètre. 

60-7- 

4  / 

Le  rendement  R,  c'est-à-dire  le  rapport  de  TefiFet  utile  précédent  an 
travaîl  moteur  dépensé  pour  faire  mouvoir  le  ventilateur  a  pris  les  va- 
leurs de  la  4*  colonne  du  tableau  suivant. 

Le  volume  engendré  par  les  ailes  du  ventilateur,  par  minute,  est 

Q'  =  S  X  2:cpN.  (b>) 

S    surface  d'une  aile  ou  mieux  de  la  section  du  volume  annulaire  qu'elle  engendre 

par  un  plan  passant  par  l'axe  ; 
p     distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface  S  h.  l'axe. 
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Le  rendement  W  en  volume  du  ventilateur  est 


w 


Les  valeurs  de  R'  sont  consignées  dans  la  3*  colonne  du  tableau 
suivant. 


Tableau  des  résuitats  fournis  par  les  ventilateurs. 


VIRTlJUAnDBS* 


Ventilateur  aspirant  de  LloycL 

Ventilateur  soufflant    id 

Ventilateur  i  '^^^^  *<»^  owert,  comme  dans 

cmifflant    I      ^^*  ^®^^  ^**  précédcnts.    .  .  . 

planes,     r  ^^^  ^^  ^  ^^    ^.^^  ^  ^ 


GOEFFJCIJUIT 


0,0744 
0,098 

0,099 
0,066 
0,035 
0,019 


BBNSBMENT 


en  Tolume 
R'. 


4,400 

2,900 

4,088 
0,733 
0,388 
0,267 


en  effet  ntile 
R. 


0,120 
0,160 

0,161 

« 


Pour  établir  un  ventilateur  devant  aspirer  ou  insuffluer  un  volume  Q 
d'air,  des  formules  (a)  et  (c)  on  tire  respectivement 

N=|,      et      Q'=|,- 
Ces  valeurs  de  N  et  Q',  substituées  dans  Téquatlon  (5),  donnent 


^,  =  S  X  2-p  g, 


ou 


pS  = 


K 


27:R' 


Le  problème  est  alors  ramené  à  étudier,  à  Taide  d'une  épure,  une 
palette  qui  donne  le  produit  pS  égal  au  second  membre  tout  connu  de 
cette  dernière  équation. 

Pression  de  Vair  en  différents  points  de  la  longueur  du  tuyau^  ce  tuyau 
étant  entièrement  ouvert  ou  terminé  par  des  orifices  de  divers  diamètres. 

Cette  pression  a  été  déterminée  pour  le  ventilateur  à  ailes  planes,  à 
Taide  de  manomètres  formés  par  un  tube  de  verre  recourbé  dont  la 
branche  horizontale  avait  son  extrémité  antérieure  effilée.  Les 
branches  horizontales  ont  été  placées  dans  Taxe  du  tuyau  de  refoule- 
ment, de  manière  a  présenter  leur  orifice  d'entrée  à  l'action  de  ce 
courant  On  a  aussi  disposé  des  manomètres  de  manière  que  l'ouver- 
ture étant  toujours  vers  l'axe  du  tuyau,  la  branche  horizontale  soit 
perpendiculaire  à  cet  axe. 

La  dénivellation  d'eau  produite  dans  chaque  manomètre  est  consi- 
gnée dans  le  tableau  suivant. 


PBEUIËRK  l'AItTIE. 


[ukihëtile  rucË 

dicnUinmcDl 

àl'up 

.ui  dl^UQUt 

dn  Tmtilmu 

<Us: 

■,06 

3-,l«. 

ÏT-,I». 

— 



et. 

met. 

mil. 

m 

-o,(ia 

0,l>i>2 

0,01» 

o,Vb-l 

0,04li 

U,U*B 

0,048 

o'o40 

+0,011 

0,009 

0,000 

O.Olî 

0.01 1 

OOIS 

O.OH 

0,010 

0.011 

l,01ï 

r.:oil 

0,030 

0,020 

0,030 

0,0!2 

o,on 

0,011 

l,OÎ7 

O.OÎG 

0,030 

0,I)Ï1 

0,028 

0,033 

0,0!6 

0,031 

Ù.OM 

0,OS7 

0,05* 

0,055 

0,050 

o.m 

),010 

0,013 

0.0J5 

0,014 

OfiU 

0,017 

0,013 

0,011 

1,018 

ooai 

o.ini 

0,020 

0'0!2 

0,028 

0,020 

0,011 

),0Ï8 

0>39 

0,031 

0.OÎ9 

0.031 

0,03* 

0,029 

0,03) 

L'inspection  de  ce  tableau  montre  : 

1*  Que  quand  le  tuyau  est  tout  ouvert,  la  dénivellation  diminue  de- 
puis le  ventilateur  jusqu'à  l'extrémité  du  tuyau,  et  que  la  dénirellalioD 
est  plus  faible  pour  les  manomètres  placés  perpendiculaireniealà  l'axe 
que  pour  ceux  placés  suivant  l'axe;  qu'elle  est  même  négative  pour  le 
manomètre  placé  à  27  mètres  du  ventilateur,  près  de  l'extrémité  du 
tuyau  ; 

2°  Que  quand  l'orifice  de  sortie  est  rétréci,  la  dénivellation  est  sensi- 
blement la  même  dans  toute  l'étendue  du  tuyau;  qu'à  la  même  vitesse 
du  ventilateur,  la  dénivellation  dépend  assez  peu  de  la  dimensioD  de 
l'orifice  de  sortie;  enfin  que  la  dénivellation  est  à  peu  près  la  même, 
que  les  manomètres  soient  placés  suivant  l'axe  ou  perpendiculairemeat 
à  l'axe. 

De  là  il  résulte  qu'en  ouvrant  en  divers  points  de  la  conduite  d'air 
différents  orifices,  pour  alimenter  des  tuyères  par  exemple,  tant  que  la 
section  totale  des  orifices  n'atteint  pas  une  certaine  limite,  rien  n'«st 
sensiblement  changé,  ni  dans  la  marche  du  ventilateur,  ni  dans  la  pres- 
sion et  par  suite  la  vitesse  d'écoulemeot  de  l'air.  C'est  ce  qui  résulte  éga- 
lement des  expériences  faites  par  M.  Tournaire.  Cet  ingénieur,  en  fai- 
sant fonctionner  son  ventilateur  tout  ouvert  sur  son  pourtour  dans  une 
grande  caisse  rectangulaire  en  bois  hermétiquement  fermée,  a  remarqué 
que  la  pression  devenait  la  même  en  tous  les  points  de  la  surface  de  la 
caisse,  ce  qui  indique  qu'il  n'est  pas  absolument  nécessaire  d'excenlrw 
le  ventilateur,  et  en  ouvrant  un  plus  ou  moins  grand  nombre  d'orifices 
de  (r,10  de  diamètre  en  divers  points  de  la  caisse,  ta  pression  n'a  pas 
diminué  très -rapidement,  comme  l'indique  le  tableau  suivant. 


VENTILATEURS. 
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NOMBRE  SB  TOURS 

NomaK 

DÉHITELULTION 

fOLUMB  B*AIR 

aENDEMKNT 

du  yentilateor 

de  Teaa 

écoulé 

11 

par  mmate. 

d'oriflcas  oaTerto. 

da  manomètre. 

par  seconde. 

R. 

millim. 

m.  cnb. 

» 

2 

298 

0,661 

0,24 

1714 

3 

279 

0,965 

0,33 

» 

4 

256 

1,242 

0,40 

1708 

5 

262 

1,558 

» 

1655 

6 

241 

1,808 

0,46 

1632 

7 

Z8D 

2,041 

» 

» 

8 

210 

2,265 

0,50 

1557 

9 

190 

2,439 

id. 

1538 

10 

164 

2,522 

id. 

1524 

11 

150 

2,685 

id. 

1500 

12 

136 

2,815 

id. 

Comme  le  montre  la  dernière  colonne  de  ce  tableau,  les  rendements 
en  effet  utile  fournis  par  le  ventilateur  de  M.  Tournaire  sont  considé- 
rables relativement  à  ceux  obtenus  au  Conservatoire;  la  différence  est 
même  tellement  grande,  que  Ton  est  porté  à  supposer  que  les  mé- 
thodes par  lesquelles  on'  les  a  appréciées  ont  exagéré  les  uns  ou 
diminué  les  autres  ;  il  est  prudent  de  ne  compter  que  sur  un  rende- 
ment de  0,16. 

Dimensions  du  ventilateur  de  M.  Tournaire  : 

Diamètre  à  Textérieur  des  ailes 0"',85 

Id.      à  rintérieur  des  ailes 0  ,48 

Le  nombre  des  ailes  est  10;  elles  font  des  angles  constants  de  20**  avec  toute  cir- 
conférence concentrique  au  ventilateur.  Leur  longueur,  parallèlement  à  Taxe,  est  de 
0",15  environ  à  Feutrée,  et  de  0'",10  environ  k  la  sortie.  Les  canaux  qu'elles  forment 
sont  divisés  en  deux  parties  égales  par  un  disque  qui  sert  de  bras  au  ventilateur. 

30  directrices  fixes  en  tôle  amènent  l'air  suivant  le  rayon  à  l'entrée  entre  les  ailes. 

D'après  M.  Tournaire,  quand  on  emploie  ce  ventilateur  pour  insuf- 
fler de  Pair,  on  l'enveloppe  d*un  cylindre  en  tôle  adapté  hermétique- 
ment aux  parois  externes  des  pavillons,  et  qui  renferme  la  couronne 
mobile  formée  par  les  ailes  et  les  plateaux  tronconiques  qui  les  termi- 
nent. Il  importe  que  ce  cylindre  n*enveloppe  pas  la  roue  d'une  ma- 
nière étroite,  mais  qu'elle  offre  assez  de  largeur  pour  que  Tair  foulé 
par  les  ailes  puisse  s*écouler  librement  sur  tout  leur  pourtour.  Sa 
section  annulaire  ne  doit  cependant  pas  être  plus  grande  que  la  section 
de  la  conduite.  Les  enveloppes  excentrées,  dont  on  fait  souvent  usage, 
et  qui  ont  donné  de  bons  résultats,  peuvent  être  appliquées  à  ce 
ventilateur. 

Pour  un  ventilateur  ordinaire  à  ailes  planes,  il  convient  de  faire  le 
diamètre  extérieur  du  ventilateur  a  peu  près  double  du  diamètre  inté- 
rieur. La  distance  des  joues  4oit  être  égale  au  rayon  intérieur  si  Fair 
arrive  par  les  deux  joues,  et  à  la  moitié  si  Tair  n'arrive  que  par  un 
côté.  Ordinairement  le  nombre  des  ailes  est  six.  (Consulter  là  deuxième 
partie.) 
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Résaltats  fournis  par  deux  ventilateurs  soufflants,  à  aîîes  planes 
légèrement  inclinées  sur  le  rayon. 


MOMBRB 

d'ailes. 

BfAMRUC 

extérieur. 

TCAVÈTRZ 

intérienr. 

ÉCARTEHZirr 

des  Jones. 

CUBILOTS 

deiservis. 

SûlfB&E 

de  tonrs 
en  i'. 

FORCE 

en  chevanx- 
vapenr. 

PRODUIT  TOTAI 

en  fonte 
par  henre. 

6 

» 

m. 
1,0 
1,4 

m. 

0.50 

0,40 

m. 

0,20 

0,35 

2 

2 

1000 
600 

4 
4 

kik)gr. 
4000 

> 

Il  convient  de  faire  aspirer  les  ventilateurs  par  les  deux  joues,  et  de 
tenir  leur  diamètre  entre  les  limites  0",90  et  1",10  pour  les  plus  simples 
à  ailes  planes. 


RESISTANCE  DES  MATERUUX. 


251.  Résista-nce  à  la  traction.  Lorsqu'un  corps  solide  prismatique 
homogène  est  tiré  dans  le  sens  de  sa  longueur,  il  s'allonge  d'une  cer- 
taine quantité,  variabie  pour  chaque  nature  de  corps,  mais  proportion- 
nelle, pour  une  même  matière;  à  la  longueur  de  la  pièce  et  à  l'effort  de 
traction,  et  inversement  proportionnelle  à  la  section  transversale  de 
cette  pièce. 

Cette  loi  n'est  vraie  qu'autant  que  la  charge  ne  produit  pas  un  allon- 
gement supérieur  à  celui  que  peut  atteindre  la  pièce  sans  cesser  de 
reprendre  très-sensiblement  sa  longueur  primitive  quand  Tefifort  cesse 
son  action.  Ce  plus  grand  allongement  correspond  ace  qu'on  appelle  la 
limite  d'élasticité,  limite  qu'il  ne  faut  jamais  dépasser  ni  même  attein- 
dre dans  la  pratique  (Int.  1535). 

Dans  la  limite  d'élasticité,  on  a,  pour  une  tige  prismatique  homogène 
de  1  mètre  de  longueur  et  de  i  millimètre  carré  de  section, 


E  = 


_P 


d^où 


i^l      et 


p  =  iE- 


E  coefficient  ou  module  d'élasticité  de  la  matière  dont  la  tige  est  formée;  c'est  le 
rapport,  constant  jusqu'îi  la  limite  d'élasticité,  de  l'eflfort  p  qnî  tend  k  allonger  la 
tige,  à  l'allongement  i  de  la.  tige.  Si  la  section  de  la  tige  ^it  de  1  mètre  carré, 
la  valeur  de  £  serait  évidemment  on  million  de  fois  plus  grande. 

Pour  une  ligne  prismatique  d'une  section  A,  d'une  longueur  L  et 
soumise  à  une  charge  P,  rallongement  ï  serait 


.      P      L      i  _  PL 
j>      1       A       EA 


(a) 


Ce  qui  précède  peut  se  répéter  poar  la  compression. 
Poûcelet  a  formé  le  tableau  suivant,  qui  donne,  pour  différents  corpe^ 
les  valeurs  moyennes  de  Ë,  ainsi  que  celles  de  t  et  p  correspondant  à 

la  limite  d'élasticité  de  ces  corps. 


RÉSISTANCE  DBS  HATÉUAIIX  A  LA  TRACTION.  36? 
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application.  Soit  à  déterminer  l'allongement  I  d'une  barre  de  fer 
d'une  section  A  =  500  millimètres  carrés,  d'une  longueur  L  =  8  mètres, 
la  traction  P  étant  de  3000  kilog.  Le  tableau  précédent  donne  E  =  20  000, 
et  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  (a),  on  a 


1  = 


3000  X  8 
20  000  X  500 


=  0",0024. 


Dans  la  pratique,  il  convient  de  ne  soumettre  les  pièces  qu'on  ne  peut 
éprouver  directement  avant  leur  emploi,  qu'à  des  ch&rges  permanentes 
qui  ne  dépassent  pas  la  moitié  de  celles  p  correspondant  à  la  limite 
d'élasticité;  on  ne  devra  dépasser  cette  moitié  que  pour  les  cas  de  con- 
structions non  permanentes  et  non  soumises  à  des  efforts  longtemps 
prolongés,  et  il  ne  convient,  dans  aucun  cas,  que  les  charges  dépassent 
les  3/4  de  celles  correspondant  a  cette  limite.  Il  convient,  toutes  les  fois 
que  cela  est  possible,  de  faire  usage  de  cette  règle  pour  déterminer  les 
dimensions  des  pièces  de  construction. 

Quant  au  cas  oii  Ton  se  trouve  parfaitement  éclairé  sur  les  qualités  et 
la  nature  de  la  matière,  lorsque  surtout  on  est  certain  de  sa  parfaite 
homogénéité,  on  peut  augmenter  les  charges  jusqu'à  celles  qui  sont 
voisines  de  la  limite  d'élasticité  ;  c'est  ce  que  faisaient  les  compagnies 
qui  se  livraient  spécialement  à  la  construction  des  ponts  suspendus. 


Tableau  des  résultats  des  expériences  de  MM,  Chevandier  et  Wertheim^ 

sur  les  bois  des  Vosges. 


DESIGNATION    DES    BOIS. 


Acacia . 

Sapin 

Charme 

Bouleau 

Hêtre 

Chêne  à  glands  pédoncules.  .  . 

Chêne  à  glands  sessiles 

Pin  sylvestre 

Orme 

Sycomore 

Frêne 

Aune 

Tremble * 

Erable 

Peuplier 


YALEDR  DE  f. 


met. 
0,00253 
0,001 93 
0,001 18 
0,00162 
0,00236 

» 
0,00254 
0,002  g9 
0,001 58 
0,00098 
0,004 11 
0,00101 
0,00096 
0,001 05 
0,001 95 


YALEDR  DE  p 

pour  1  millimètre 
carré  de  section. 


kil. 
3,188 
2,153 
1,282 
1,617 
2,317 


YALEDR  DE  £ 

pour  1  millimètre 
carré  de  section. 


)> 


2,349 
1,633 
1,842 
1,139 
1,246 
1,121 
1,035 
1,068 
1,007 


kil. 

1261,9 

1113,2 

1085,7 

997,2 

980,4 

977,8 

921,8 

564,1 

1165,3 

1163,8 

1121,4 

1108,1 

1075,9 

1021,4 

517,2 
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TALEURS  du  coefficient  d'élasticité  et  de  la  «harge  de  raptare  par  millimètre  carré, 
dans  les  deux  aens  perpendicnlaires  aux  fibres  (Dois  des  Vosges). 


SÉaGNÂTIOM  DES  BOB 


Ghanne. .  .  . 
Tremble..  .  . 

Auoe 

Sycomore. .  . 
Erable.    .  .  . 

Chéoe 

Bouleau.  •  •  . 

Hêtre 

Frêne.  .  .  •  . 

Orme 

Peuplier..  •  • 

Acacia 

Sapin 

Pin  sylvestre. 


VALEUR  Dl  £. 


Buis  le  sens 
da  rayon. 


kiL 
208,4 
107,6 

98,3 
134,9 
157,1 
188,7 

81,1 
269,7 
111,3 
122,6 

73,3 
170,3 

94,5 

97,7 


GIAR6B  DE  RUPTURE 


Sans  le  sens 

Bans  le  »enn 

perpendicnlaire 

Dans  le  sens 

perpendiculaire 

an  rayon 

au  rayon 

dn  cylindre. 

dn  rayon. 

dn  cylindre. 

kiL 

kil. 

kU. 

103,4 

1,007 

0,608 

43,7 

0,171 

0,414 

59,4 

0,329 

0,175 

80,5 

0,522 

0,610 

72,7 

0,716 

0,371 

129,8 

0,582 

0,406 

155,2 

0,823 

1,063 

159,3 

0,885 

0,752 

102,0 

0,218 

0,408 

63,4 

0,345 

0,366 

38,9 

0,146 

0,214  . 

152,2 

» 

1,321 

34,1 

0,220 

0,297 

28,6 

0,256 

0,196 

Effort  de  rupture  par  tractioru  L'eflfort  qui  peut  produire  la  rupture 
d'une  pièce,  en  agissant  dans  le  sens  de  sa  longueur,  est 

P  =  AR. 

A    section  transversale  de  la  pièce; 

R    effort  nécessaire  pour  rompre  une  tige  de  même  matière  que  la  pièce  et  dont  la 
section  est  l'unité  prise  pour  exprimer  A. 

Tableau  des  valeurs  de  R  pour  différents  corps. 


SiSIfilUTIOM  SES  HATliRES. 


VALEUR 

de  R  pour 
i  millimètre 

carré 
de  section. 


l"*  Beis  (a). 
Chêne        dans  le  sens  des  fibres.  |  [^[^j^ 

Tremble,  id 

Sapin,  id. 

Sapin  des  Vosges,  id 

Pin  sylvestre  des  Vosges,     id 

Frêne,  id 

Frêne  des  Vosges,  id. 

Orme,  id 


kil. 

8,00 

6,00 
G,00  à  7,00 
8,00  à  9,00 

4,00 

2,48 
12,00 

6,78 
10,40 


EFFORT 

d'une  grande 
.  sécurité 
en  pratique 

pour  1  mil.  q. 


kil. 
0,800 
0,600 
0,60  à  0,70 
0,80  à  0,90 
0,400 
0,248 
1,200 
0,678 
1,040 


(a)  Bans  la  pratique,  les  pièces  de  bois  ne  peayent  être  soumises  à  une  traction  permanente 
tnpwieureà  1/10  die  celle  ('^«""*«— -  *«*»*  >.:«-  «v..«>w  ^i  j-*  .«.  •uA..4^:^n»  ....<.^»ii.- 

les  bois  sont  sujets  :  ainsi 

bien  aux  intempéries  des  sa ,  __   

nière  des  pièces  de  ponts,  sans  être  renouvelé. 

24 


370 


FRiEtttilUi.  FÀRTII:.. 


■essRBBBaoe 

1  millimètre 

carré 
d«  section. 


IHâSIGIUXION  SES  ITAZIÈIU». 


Orme  des  Tosges^  dans  le  sens  de&  filtres. 

Hétse^  16^..  .•,,..«.«•«.  ^  «  ^ ..  . 

Teak;^  te?.,   employé  aux  coDStruc- 

ttoDS  navales^.    .  •  .  . 

Buis^  id. ......<.. 

Poiriw,  tûf^  ..  ^  »...  ^  ....,,  , 

Acajou*  id,  ,  ,  ^  ^ 

Trei»ble  des  YosgeSj^         id^  ,  .  ^ 

Tremble^  latéralement  aux  fibres  (ou  jçar  glissement) .  . 
Saçin,  id.  td.  ,»,,,.,  ^  ,  , 

Chéoe,  perpendiculaixement  aux  fil>re8. 

Peuj^lier,  trf.  .  .  . ,  . 

Larix,  id. 

/  Pièces  droites  formées  de  morceaux  as- 
Chêiift  on  saDin  )  semblés  par  entailles  en  crémaillères, 
i^iuciw  uu  »apiu.  j  j^cs  en  planches  de  champ  ou  en  bois 

\  plié   ..*... 


•...•• 


2*  MÉTAUX  (i).. 

Z  K^  !  .    [  ^®  P^**^  ^^'^^^^  ^®  trèsrgros  échantillon. 

Fer  ou  tôle  laniKkXiflé4<WAle6e}ifidâlqialndg^.(Navier)i. 

née )  Tiré  dans  lesens  perpendiculaire  (te?.;. 

Tôles  fortes  corroyées  dans  les  deux  sons. 

Fer  dit  ruban,  très-doux 

!De  Lajgle^  employé  à  la  carderie^  ùt 
6^39  de  mâttmètre  d^  diamètre.  .  . 
Le  plus  fort^  de  0>  à  Î,Q  milili».  do 
diamètre ' 
Le>  phift  M)]6,  4t^tï  graad  diamètre^ 
Moyen^  de  1  à  3  millim.  de  diamètre. 

Fil  de  fer  en  faisceau  ou  câble  (M.  Bornet) 

Chaînes  en  fer     (.Oidinaires  à  maillons  oblongs 

doux  (*),   .  -     i  Renfoncées  par  des  étançons 

FSftftfftapfftrffrisp  i  t'a  plus  forte,  coulée  verttcttleaiiBk.  . 
^oftteoe lor  grise.  I  La piufi  faible,  coulée  horizontalement. 

Fondu  ou  de  cémentation,  étiré  au 
marteau  ot  o»  petits-  <(\hantUloDa, . 

Acier  }  (^"  ^"^1^^^) 

* ^  Le  plus  mauvais,  en  barres  de' très- 
gros  échantillons,  mal  ti^mpé^  •.  i^  . 

Moyen 

Bronze  de  canons,  moyennement 16)00  à 


kilL 

6,99 

8,00 

11,0^ 
14,00 
6,90 
5,60 
7,20 
0^57 
0,42 
1,60 
1,25 
0,94 

4,00 

3,00 


60^00 
25,00 
4^,00( 
41,00 
36,00 
35,00 
45,00 

90,00» 

80,00 
59,00 
60,00 
30,00^ 
24,00 
32,00 
IJ^ 
12,50 


100,00 

3^^ea 

75,00 
23,00 


d'une  grande 
sécorité 

pour  1  mil.  q. 


kilw 
0,699 
0,800 

i,ioa 

1,400 
0,690 
0,561^ 


0,057 
0,042 
0,16» 
0,12& 


0f4f99 


10,00 
4,16 
6>66 
7,00 

6,eo 

6,00 
7,50 

15)00: 

13,33 
8,33 

10,00 
5,0^ 
4,00 
5,33 
2,25 
2,08 


16,67 

6,00 

12,50 

3^ 


{b)  Bans  la  pratiifiie,  il  convient  qne  la  charge  permanente  des  fers  ne  Repasse  dans  aitfna 
cas  1/3  de  la  charge,  do  rupture,  et  qu'elle  n'en  soit  que  1/4  ou  1/5  et  même  i/fi  quand*  les  M»- 
structions  sonî  de  gcaiule  du])ée,.et  que  l'on  n'est  pas  saffisanunent  éclairé  sur  la  qualité  eU'Jiio-> 
mogénéité  des  fers.  Four  la  fonte,  la  charge  permanente  ne  doit  jamais  dépasser  1/4  de  la  charge 
de  rupture,  et  encore  doit-on  ériter  wnr  emptei-  deatfrlw  eoMltuetkww-eipoflée»  à*  de»  ohow» 

Le  rapport  des  charges  permanentes  anx  charges  dO:  m^torB.  pour  les  autres  métaux  est  le 
même  qoB  pour  Id  fes  ou.  la  fonte,  suiinwt  q)is  leur  état  M.rasprochei  plus  da  celui  de  Ton  oa 
de  l'autre  d«  ces  métaux^ 

(*)  la  section  d'une  chaîne  estlk  somme- diu  section»  de»  dm»  eftlévdttraBiUM. 


nÉSISTANCE  M»  MAjtttlAn  X  LA  thiction. 


(batta(Il«inie) 

\  fonda     l'rf 

Cafrre  Jaune  on  laltoD  fin    irf 

Aies  «t  pUcea  d'aascniblagt!  «n  fer  forgé  OBOK  fmle  grfte. 

iLe  plus  Toit,  déracine  de  I  inlliiiiélre 
de  diamêire 
HovcD,  de  1  i  !  millhit.  de  Aasiétre. 
W.    h  ptafl  maoTBls. 

(Une  lAuiiK  n«l-  i  **  '*"'  **"'  <•*  ""t™  *  1  mffliBètre 

l^iî.  Il  DMi        <"•  diamétrciDofcor) 

',,  1  Moyen,  de pfroifet  in(îltm*re  diedla" 

""**"' (     mèire  (Ardsnl  et  Dafaur) 

FildeplatiDfléoroui,  non  rccnH,  de  0,H7  de  mUlimélre 

de  diaimètre  (BeâudMoiool) 

PildeplntiDs  recuit, d'<(pr«s  la  raenmdlrRte  Ai  dtmètre 

Etiiln  rond!  (Rennie) 

Zinc  badu. 

Zrôc  laminé 

Mofflb  fondu  (Réunie).  , 

Plomb  Jaminë  (fiavlerj , 

FR  te  plomb  de  coupelle,  fondu,  pui»  passé  k  la  Bliéw, 
.  a^avt  i  mlHIraètreg  de  Hitaètre  (ârdant) 


3-  cafn>Es  (cj. 

AnMières  et  grdins  en  dianne  de  S(rasbo>nr&  dt  Ï3  i 
1*  millimètreB  de  diamètre  (89J 

Anasïéres  ei  grelins  en  cheavre  dâ  Lorraine;  de  13  i 
n  ralllimèlres 

AuBBlères  et  grelins  en  c&anvre  de  Lorrafne  oa  de  Straa- 
liauig,  de  23  mUtiiBètres 

ÀQMlères  at  greline  de  Strasbourg,  de  40  i  M  miOtniètrea. 


USES  (rf). 

Vetre  el  cristal,  en  tubes  eu  en  tiges  pleines 

Biudt»  d'Auvârgne 

(de  Portiand 

bkuc  d'un  grain  fin  et  kooiogène.  . 

A  tissu  compacte  (lithographique)-  . 


Il  [«)  Foor  lea  «ardea,  li  alurgs  pnDBuiiita  pantttn  11  moitié  da  U  cbvge  de  ingnin.  La 
nflnn  est  précédée  d'un  illongïment  qui  «si  de  t/B  de  la  longtieor  primitiie;  cet  lUoDgemeut 
eMiédntt  1  1/ld  >i  reStortn'mVqae  moitié  delà  chir^  naina. 

Vifjii  ConlanB,  U  liiiilaac»  d'ane  aonis  goodruOBte  n'kst  qne  Im  1/3  ou  lei  3/-^  ds  celle 
dW«  cotdf  blanehe  d'un  même  ODinbre  de  Qle  de  caret,  et.  d'après  Dehamel.  Is.  eisistmca  d'nûe 
(ordeblaoche  moniUée  rfestqna  (/3de  IS  même  cotde  sèrfie.  CattedïniiÈ™  résistance  s'éHrie 
grdiniiremeiit  1  la  maltié  de  celle  de  la  corde  liclie. 

(iTI  CesmiUérai  na  «mtemjjlojéia  qii'icdd«niellement  pour  résittm  i  roilansion  ;  la  charge 
pcnnansite  qu'il  convient  de-  leur  fbirc  supporter 'eat  de  l/KI  de  la  chirge  de  rcftiire. 
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IXÉSlGMiTION  DES  MATIÈRES. 


^  ,    .     ,     v.  N  i  à  tissu  arénacé  (sablonneux). 
Calcaire  {suite).  |  ^  ^jggy  oolithique  (globuleux). 


Plâtre. 


TALEII& 

de  R  pour 
1  millimètre 

carré 
de  section. 


Roche  de  Bagneux,  près  Paris 

Pierre  tendre,  dite  vergeleL  ........  .  .  .  .  .  .  . 

de  Provence,  très-bien  cuites  et  a  un 

Srain  très-uni -  • 
inaires,  faibles #  ►  »  . 

^  '  de  Bourgogne,  très-dures. 

de  Paris,  bien  cuites 

gâché  ferme. ,  •  •  • 

id.    moins  ferme  que  le  précédent. 
id.    fabriqué  à  la  manière  ordinaire. 

au  panier,  gâché  très-serré 

au  sas,  gâché  moins  serré  que  le  pré- 
cédent  

au  panier ,  gâché  pour  enduits  (pas 
trop  serré) 

en  chaux  hydraulique  des  buttes  Chau- 
mont,  près  Paris,  un  an  après  son 
emploi 

en  chaux  grasse  et  sable,  âgé  de  14  ans. 

en  chaux  grasse,  mauvais * .  . 

en  chaux  hydraulique  ordinaire  et 
sable 

en  chaux  éminemment  hydraulique.  . 

en  ciment  de  Pouilly  et  sable  (parties 
égales),  après  un  an  4^  durcisse- 
ment dans  l'air  ou  dans  l'eau.  .  .  . 

en  ciment  de  Vassy  et  sable  (parties 
égales),  après  six  mois  de  durcisse- 
ment à  Tair 

en  ciment  de  Vassy  et  sable  (parties 
égales),  après  un  an  de  durcisse- 
ment dans  l'eau,  aux  enduits  des 
radiers  des  égouts  de  Paris 

en  ciment  de  Vassy  (pur),  après  un 
an  de  durcissement  dans  un  massif 
de  fondation  humide 

en  ciment  de  Vassy  (pur),  après  un 
mois  de  durcissement  dans  l'eau  de 
mer ■. 

en  ciment  de  Vassy  et  sable  (parties 
égales),  après  un  mois  de  durcisse- 
ment dans  l'eau  de  mer 


Mortier. 


L 


0,229 
0,137 
0,151 
0,073 

0,195 
0.080 
0,207 
0,119 
0,117 
0,058 
0,040 
0,098 

0,070 

0,049 


0,071 
0,042 
0,0075 

0,0900 
0,1500 


0,096 
0,0962 

0,151 
0,207 
0,113 
0,085 


EFFORT 

d'une  grande 

sécarité 

eo  pratiqiie 

pour  1  mil.  q. 


kiL 
0,0229 
0,0137 
0,0151 
0,0073, 

0,0195 
0,0080 
0,0207 
0,0119 
0,0117 
0,0058 
0,0040 
0,0098 

0,0070 

0,0049 


0,0071 
0,0042 
0,00075 

0,0090 
0,0150 


0,0096 
0,00962 

0,0151 
0,0207 
0,0113 
0,0085 


Câbles  en  chanvre.  On  admet  généralement  que  la  résistance  de  ces 
câbles  à  la  rupture  est  de  5*,10  par  millimètre  carré  de  section,  et  que 
dans  la  plupart  des  applications  on  peut  les  faire  travailler  sans  dan- 
ger jusqu'au  cinquième  de  cette  charge  de  rupture.  Ainsi,  F  étant  la 
charge  du  câble  et  d  son  diamètre  en  millimètres,  on  doit  avoir  : 


r.d* 


Xi,02l  =  P,      d'où      d  =  4,13v^. 
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Dans  les  locaux  secs,  les  câbles  en  chanvre  peuvent  durer  plusieurs 
années,  au  lieu  qu'exposés  k  Thumidité,  ils  se  détériorent  très*rapide- 
ment.  Dans  les  puits  de  mines,  ils  résistent  rarement  plus  de  4  a  6  mois. 
Comme  cette  usure  rapide  augmente  notablement  les  frais,  et  expose 
k  des  dangers,  dans  la  plupart  des  mines,  on  substitue  les  câbles  mé- 
talliques aux  câbles  en  chanvre  (69). 

Chaînes,  Pour  calculer  le  diamètre  du  fer  dont  est  formée  une  chaîne, 
on  pose 

«r*=  — ,      d  ou      r=\/ — . 

r   rayon,  en  miUimètres,  de  la  section  transversale  du  fer  formant  les  maillons  ; 
P  charge  que  supporte  chaque  côté  du  maillon,  ou  SP  charge  totale  de  la  chaîne  ; 
p  charge  maximum  dont  on  yeut  charger  la  chaîne,  par  millimètre  carré  de  section. 

Pour  P  =  2500  kilog.,  supposant  que  p  =  4  kilog»,  valeur  donnée  au 
tableau  précédent  pour  les  chaînes  ordinaires  sans  étançons,  la  formule 
ci-dessus  donne 


=v^ 


^^''        =14"M0; 


1416x4 


ce  qui  fait  28*",2  pour  le  diamètre  du  fer. 

Pour  les  chaînes  sans  étançons,  quand  r  est  les  0,4  du  rayon  de  Tare 
suivant  lequel  est  courbée  la  fibre  moyenne  aux  extrémités  tlu  maillon, 
et  que,  comme  cela  a  lieu  ordinairement,  la  longueur  totale  du  maillon 
est  égale  à  lOr,  de  manière  k  avoir  un  vide  central  égal  à  %r  quand  la 
chaînée  est  formée,  M.  Résal  a  établi  théoriquement  que  Ton  devait 
faire  [Annales  des  mines  y  1862) 


=  i,73y'|;. 


p'  charge  qu'on  peut  faire  supporter,  par  millimètre  carré  de  section,  au  fer  dont  est 
formée  la  chaîne,  quanS  ce  fer  est  tiré  directement  dans  le  sens  de  sa  longueur. 

Pour  P  =  2500  kilog.,  faisant  p'  =  10  kilog.,  valeur  qui  convient, 
comme  Tindique  le  tableau  précédent,  au  fer  de  petit  échantillon  forgé 
ou  étiré  en  barres,  la  formule  de  M.  Résal  donne 


=*'^^\/iï 


2^»»        =  15--,44. 


416X10 


Le  diamètre  étant  30",9,  la  section  est  750  millimètres  carrés,  et  la 

charge  par  millimètre  carré  — --  =  3%33.  Les  hypothèses  de  M.  Résal 

conduisent,  comme  on  le  voit,  à  Une  charge  un  peu  moindre  que  celle 
de  4  kilog.  qu'on  adopte  ordinairement. 
En  général,  dés  chaînes  à  maillons  oblongs  fabriquées  avec  du  fer 
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résistant  à  3SI  kilog*  par  miilimètre  cam  de  section  se  rompent  à  24  ki- 
logrammes; cette  charge  de  rupture  s'élève  à  30  kilog.  par  millimètre 
carré  si  les  madilons  sont  étançonaés. 

Dans  la  marine  on  soumet  les  chaînes  étançonnées  de  O'^M^  de  dia- 
mètre et  au-dessua,  aune  traction  d'épreave  de  17  kilog.  par  millimètre 
carré  de  la  double  section.  Cette  traction  d^épreuve  est  de  14  kilog.  pour 
les  chaînes  dont  le  fer  a  moins  de  0'",0i6  de  diamètre,  ces  chaînes  n'é- 
'tant  pas  étançonnées. 

Le  poids  d'une  chaîne  est  sensiblement  égal  à  4  fois  celui  d'une  tige 
de  fer  de  même  longueur^  dont  le  diamètre  est  égal  à  celui  du  fer  de  la 
chaîne. 

Chaînes  de  GalL  Dans  ces  chaînes,  dont  les  chaînons  sont  composés 
de  plaquettes  de  lôle  réunies  entre  elles  par  des  boulons  servant  d'axes 
d'articulation,  il  y  a  toujours  dans  deux  chaînons  voisins  n  plaques 
dans  l'un  et  «  + 1  dans  l'autre. 

Les  proportions  adoptées  dans  la  pratique  sont  à  peu  près  les  sui- 
vantes: 

l  =  U,      E  =  4d,      (2n  +  l)e  =  6d. 

d    diamètre  des  boulons; 

l     largeur  des  plaques  composant  les  chaînons; 

e     épaisseur  des  plaques; 

£    écartement  d'axe  en  axe  des  boulons  ; 

(271 +  1)?  épaisseur  totale  <I«  la  ehatne. 

La  section  de  la  chaîne  qui  fatigue  le  plus  est  celle  qui  correspond 
aux  boulons  dans  les  chaînons  de  n  plaques.  Pour  cette  section,  la  résis- 
tance totale  P  est,  en  désignant  par  R  la  résistance  de  la  tôle  par  unité 
de  section, 

Pr=(/— d)£nR. 

Le  boulon  étant  cisaillé  en  2n  points,  sa  résistance  totale,  qui  doit 
être  égale  à  la  précédente,  est,  en  prenant  0,8R  pour  la  résistance  aa 
cisaillement  par  unité  de  section  du  boulon. 

Ta* 

P=^x2/ixO,8R. 

4 

Passons  maintenant  en  revue  quelques  expériences ,  dont  la  plupart  sont 
récentes^  faites  par  traction  sur  divers  matériaux» 

I.  Fers  en  barre,  fil  de  fer  et  acier  fondu. 

Des  expériences  faites  à  Guérigny,  par  M.  Bornet,  sur  une  barre  de  fer 
a  câble  de  0",0495  de  diamètre  et  de  6",42  de  longueur,  et  d'autres  faîtes 
par  M.  Ardant  sur  des  fils  de  fer  doux  ou  recuits  et  sur  des  fils  durs  ou 
non  recuits,  ont  donné  les  résultats  du  tableau  suivant  : 


RÉSISTANCE  DM  UtÉMKn  A  LA  TRACTION. 


Ce  tableau  montre  que  jusqu'k  nne  certaine  limite,  qu'oa  pmt  considérer  comme  ta 
limite  d'élasticité,  l'allongement  resl«  h  peu  près  proportiooad  è  I*  <b»fe,  «kii  qu'au 
delï  l'allongement  augmente  dans  un  rapport  beaucoup  plus  grand  qut;  la  charge.  II 
frit  wir  anssi  quelle  inanence  a  le  wcnit  sor  !»  limite  féUsUeM  et  11  rtsisMmce  ï  la 
rupture  (page  576). 

a»  txfêritKoat  fisUai  par  M.  Eatim  BodgkintoiL,  «ur  les  Immt  (te 
fer  de  première  qualité  «t  de  ir,M3 13  de  ditimètre,  assemblées  bout  à 
boit  pMrdeSBMUiclMHis,4enuinièrBàft>rnMr«in«nMniU«d8  1&  mètres 
de  longueur,  il  résulte  : 

1'  Qnc  sous  les  chw^  infirieurcs  ï  colle  qui  correspond  b  la  limite  ifélasticiti!  il 
y  a  un  allongement  permanent; 

i-  fue,  jMq«t  la  chaïf*  et  14^,MT  par  viatoiti*  carré,  1h  Bllafaents  Utan 
croissent  b  peu  près  proportionnellement  aui  'CfeargtSi  et  ifa'X  aa  en  de  même 
des  allongements  permanents,  mais  sans  que  ces  derniers  s'élèvent  au  plus  k  la 
râleur,  négligeable  dans  la  pratique,  d'ni  cMitièma  de  miHimÈtn  par  mètre,  sous 
la  cbarge  de  14'',997; 

La  faible  valeur  des  allongements  perataneuls,  qui  s'augmentent  plus  quand, 
après  une  première  e^érience,  on  eu  fait  d'autres  successives  sur  le  mïme  as- 
semblage de  tiges,  permet  de  supposer  qu'ils  proviennent  de  tassements  des  points 
d'appui   et  des  assemblages  des  tiges;   c'est  ce  que  confirment  les  eipérientes 

3°  AadelU  de  la  cbarge  de  I4^9ST,  et  simout  t  partir  d«  celle  de  ii\^i  par  milli- 
>itre  carpe,  tes  aJhnfancBn,  et  auKoul  lee  aHongeoMSll  pernuseuts,  c 
très-rapidcMeol  «t  dau  au  rappMt  |riua  grn4  fve  Ua  cba^es; 

i*  La  talcM-  moîMiae  da  inwMe  d'ilutkite  £  ■  Mi  de  iS-SM.iSSMO. 
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Expériences  de  M,  Vicat  sur  rallongement  progressif  des  fils  de  fer. 
(Annales  des  ponts  et  chaussées,  année  1831.) 

Fil  de  fer  non  recuit  du  n'  17.  Diamètre  0" ,002  681,  résistance  k  la  mpture  par 

millimètre  carré  73S33,  coefficient  d'élasticité  E=20105. 
Fil  de  fer  non  recuit  du  n"  18.  Diamètre  O^jOOS  087,  résistance  k  la  rupture  par 

millimètre  carré  82'',437,  coefficient  d'élasticité  E  =  19935. 
Fil  de  fer  exactement  recuit  du  n**  19.  Coefficient  d'élasticité  £=14549. 

Expériences  de  M,  Leblanc  sur  les  fils  de  fer  employés  au  pont  suspendu 

de  la  Roche^Bemard. 

Diamètre  0'",031,  résistance  à  la  rupture  par  millimètre  carré  de  section    82^,77 
/cf.      0  ,032,  id.  77  ,38 

Id,      0  ,03309,  id,  77  ,90 

Expériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  par  M.  Morin. 

1"  Fils  de  cuivre  recuits  de  0",0026  de  diamètre.  On  a  opéré  sur  des  longueurs  de 
fils  de  21  mètres  et  d'un  seul  bout,  dressés  à  l'aide  d'un  maillet  en  bois  pour  en 
faire  disparaître  les  ondulations,  appelées  cosses, 

1  1 

Les  allongements  permanents  observés  ont  varié  de  à  -rr de  la  lon- 

29585     285  715 

gueur  primitive,   quantité  que,  d'après  M.  Morin,  il  est  permis  de  considérer 

comme  nulle,   en  ayant  égard  au  redressement  des  cosses  du  fil  par  suite  du 

chargement,  et  à  l'influence  des  moindres  variations  de  la  température.  (D'après 

de  Laplace  et  Lavoisier,  une  variation  de  température  de  V  fait  varier  la  Ion- 

gueur  du  fil  de -~55J. 

La  valeur  moyenne  du  coefficient  d'élasticité  a  été  E= 7  338,740405,  valeur 
inférieure  à  celles  du  tableau  page  367.  La  densité  des  fils  qui  ont  donné  ce  ré- 
sultat n'était  que  de  5,36  et  5,54,  au  lieu  que  celle  des  fils  anciennement  essayés 
était  de  8,54  ;  ce  qui  indique  des  fils  d'une  nature  di£férente  ; 
î'*  Un  fil  de  fer  de  Ô"',000 16  û?e  diamètre  expérimenté  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  fils  de  cuivre  précédents,  a  donné  un  allongement  permanent  observé  de 

1  1 

■    ,^^  à  r-rzrr  de  la  longueur  primitive.   Le    coefficient  d'élasticité  a  été  en 
29  762     277  777 

moyenne  £=19643,458585. 

1 

3»  Un  fil  de  fer  recuit  de  0",002066  de  diamètre  a  donné     ^^  pour  rallongement 

178000 

permanent  et  £=15  762,925545; 
4^*  Barre  d'acier  fondu  de  MM.  Jackson,   Pétin  et  Gaudet,   de  0'',010   de   côté. 
£=22115,211  723  en  moyenne. 

Résistance  des  fers  à  la  rupture, 

1»  Expériences  de  M.  Bomet  (p.  374)  sur  des  fers  laminés  cat^és  ou  ronds , 
pour  câbles  de  la  marine  (Annales  des  ponts  et  chaussées,  année  1834). 

Résistance 

en  kilog. 

par  mm.  g. 

Fers  carrés  anglais  de  qualité  supérieure,  de  0",0255  k  0",0388  de  côté.  .  .  37,09 

Fers  ronds  anglais  {best  cables  Crawshay),  de  0",0255  k  0-,039  de  diamètre.  35,35 

Fers  ronds  k  câbles  de  Fourchambault,  de  0-,0333  k  0-,057  de  diamètre.  .  31,62 
Fers  k  câbles  de  Rigny  (Berri),  affinés  au  charbon  de  bois,  corroyés  au  mar- 
teau, étirés  au  laminoir,  et  de  0»,0335  sur  0'»,033  k  0",042  75  sur  0-,041  75 

de  côté 34,08 
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Fers  ronds  à  cftbies  da  Greusot,  de  0-,0!U(5  k  0"*,066  de  diamètre 3^,61 

Fer  rond  marchand  du  Creuset,  de  0",0375  de  diamètre 35,08 

Fer  rond  k  câbles  de  Saint-Ghamond  (Loire),  de  0"',045  de  diamètre 36,15 

Fer  rond  provenant  du  corroyage  de  rognures  de  barres  de  fer  k  cflbles,  fait 

an  laminoir  de  Guérigny,  de  O^jOiS  de  diamètre 32,07 

Fer  proTenant  de  retirage  et  corroyage  de  paquets  de  rognures  de  tôle,  fait 

ui  laminoir  de  Guérigny,  de  0"',03i  33  de  diamètre 31,78 

2*  Expériences  faites  chez  MM,  Gouin  et  O. 

Cornières  d'Hayange  de  0-,06  sur  0-,06 38,90 

Cornières  d'Ars-sur-Moselle  de  0",10  sur  0",10 32,27 

Fers  à  T  d'Ars-sur-Moselle 37,31 

Fers  plats  d'Hayange 36,09 

Fers  plats  d'Ars-sur-Moselle , 36,92 

3«  Expériences  de  M,  Pronier  sur  des  fers  et  aciers  employés 

à  la  confection  des  bandages» 

Ien  fer  de  Belgique  (fer  au  coke) 32,00 

en  acier  puddlé  (fer  au  coke).  .  .  . 44,00 

en  fer  français  (fonte  au  bois,  puddlé) 44,00 

çn  acier  puddlé  (fonte  k  la  houille) 65,00 

4*  Expériences  de  MM.  Flachat  et  Pétiet  sur  les  fers  feuillards  cTAbainville, 

Fers  ordinaires de  32  k  33,00 

Fers  corroyés ^ 36,00 

II.  Fonte» 

H.  Ë.  Hodgkinson  a  aussi  fait  des  expériences  sur  des  fontes  de  quatre 
localités  anglaises.  Les  barres  avaient  645  millimètres  carrés  de  section 
et  ^"fi^  de  longueur,  et  étaient  assemblés  bout  à  bout  pour  obtenir  des 
longueurs  de  i5",25.  De  ces  expériences  il  résulte  : 

^^  Que  jusqu'k  la  charge  d'environ  6  kilogrammes  par  millimètre  carré,  charge  bien 
supérieure  k  celle  qu'on  atteint  dans  la  pratique,  les  allongements  totaux  et  les 
allongfements  élastiques  (différences  entre  les  allongements  totaux  et  les  allon- 
gements permanents)  sont  sensiblement  proportionnels  aux  charges,  mais  cepen- 
dant avec  un  peu  plus  d'écart  que  pour  le  fer; 

2*  Entre  la  charge  0^,74  par  millimètre  carré  de  section  et  celle  5'',92  correspondant 

1 

k  un  allongement  de  0*,000  715  par  mètre  ou  de  — — ,   la  valeur  moyenne  du 

l'4U0 

module  d'élasticité  est  £=9096,070000,  valeur  qui  diifère  de  1/12  environ  de 
la  plus  forte  et  de  la  plus  faible. 

Des  expériences  faites  par  M.  Hodgkinson  ont  fait  connaître  que  la 
résistance  de  la  fonte  à  la  rupture  est  la  même,  que  les  hauts  fourneaux 
soient  soufflés  k  Tair  chaud  ou  k  Pair  froid.  Cette  résistance  a  été  en 
moyenne  de  il\234par  millimètre  carré  de  section.  En  1815,  Minard  et 
Desormes  avaient  trouvé  11^,325.  Les  expériences  suivantes,  qui  sont 
récentes,  donnent  16^,64  pour  la  résistance  moyenne  des  fontes  françaises. 

La  difficulté  d'obtenir  des  pièces  épaisses  de  fonte  bien  pleines  et  bien 
saines  k  l'intérieur,  fait  que  dans  les  presses  hydrauliques  puissa|;^tes 
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la  f^ftnie  travaille  pmriéàs  «e«8  àtm  chiiiges  tuèjHrafiprwelMK»  <ie  ^)dje  4e 
rupture  (232). 

Hésistance  des  fi)ntes  à  Jara{ptwre  ^ar  m^lUrtâfre  tarrê  de  section 
(M.  Love,  Résistance  des  mqtèrdaux^ 

i"  Forstes  ^  V*  fwnmL 

Des  Landes  et  de  la  Gironde de  HS05  k  43S50  12\80 

De  la  Gironde »,  ^  ii  ,1$  à  13  ,94  13  ,42 

De   Buglose   (Landes) de  14  ,90  k  15  ,91  15  ,55 

De  fievilac  (Gironde).  .  .  .  , 4fi  13^  à  i4  ;98  44^^ 

De  IfKBières   (Cher) de  13  ,74  à  45  ,1â  14^46 

De  T.Qi!teren  (Nièvre).  .  , de  16^  à.âS<,Ti  *âa  ^ 

fd. de  13  ,96  à  t4^«4  14  ,41 

De  18<Hitlttçon de  tS  ^  ii  «9  ^  M  ^ 

De  Commentry de  14  ,21  à  14  ,71  14  ,46 

2"  Fontes  de  21^  fusion. 

De  £ességes  (Gard) â«  14  ^53  k  22  ,$4    18  ,00 

De  la  fonderie  de  MM.  E.  Gouin  et  C'*. de  14  ^  li  16  ,fô    U  ^ 

III.  Bronze,  Résistance  a  la  rupture  par  millimètre  carré  de  section 
du  branoe  àcmoûXi  c«tn^sé  ée  :  euivreêd.^ éiam'9^7$^  plomb %^  (ex- 
périences faîtes  a  Douai  en  1858). 

Bronze  neuf. 16^,64 

Bronze  refondu* 21  ^09 

Bronze  tiré  d'une  pièce  de  24  (expériences  faites  au  Conservatoire).    W  ^ 

'D^«près  oes  vésaitsts,  IL  Moria  ado|^te  : 

Pour  le  bronze  en  petits  lia|r0t&,  .......••••■•...«.^•'•^    21  ,00 

Pour  le  bronze  des  canons  de  petits  calibres 16  ,00 

Pour  le  bronze  des  canons  de  gros  calibres 10  ,00 

ÎV.  Tôle. 

M.  Edwin  Ciarkrapporle  que  des«x^érie»ce8  faiées  fwr  des  tôks  pour 
•chaudières  ont  donné  en  moyenne  une  résistance  à  la  rupture  par  trac- 
tion de  30*,89  par  millimètre  carré  de  section.  Les  épaisseurs  de  tôle 
*  ont  vaiié  dé  0",0i27  à  0'",0175^  et,  quoique  de  proTenances  diverses,  les 
résistances  n'oat  pas  varié  sensiblement. 

Des  expériences  faites  pour  déterminer  riafluence  du  sens  «du  lami- 
nage sur  la  résistance  de  la  tôle  ont  donné  en  moyenne  31*,48  et28*,48, 
suivant  que  la  tôLe  e^  tirée  ^laUèiement  on  »OTflial«»eBt  au  seas  du 
iMEiinage. 

D'autres  expériences  laites  daas  le  même- bac  pair  M.  Fairbaim,  ia^ 
nieur  de  Manchester,  ont  donné  d4%4^  et  39^,25  pKwr  ces  résistances 
nmyennes  :  c'est  sensibienaent  la  même  Ta^hsur. 

Enfin  des  expénences  récentes  ÊBÔles  daas  les  ateliers  de  MM.  Gaaia 
etC^%  sur  des  tôies  d'imphy,  deMontaftaire,  deCounaentry  etd'flayaoçe, 
4mt  ëoané  me  nmiyencie  de  34^^43  et  3i^7€  pour  ces  résistances. 
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Expériences  eomparedwee  exécuUet  #attf  la  direction  de  ilf  Jf.  Cfombes^ 

Oorieux  et  Couche,  sur  de  la  tôle  d'acier  fondu  de  0",006  d'épaisseur, 
•propre  à  la  fabrication  des  chaudières  à  vapeur,  sur  des  tôles  en  fer 
fabriquées  au  coke,  et  sur  des  tôles  d'Audineourt  fabriquées  au  charbon 
de  bois* 

PoHf  la  tèle  d*acier  la  résistance  t  été  la  même  dans  le  sens  du  lamî- 
u^  qu'en  travers,  et  de  65^^0  par  miUimèti^  carré  pour  de  la  tdle 
prise  dans  la  partie  d'une  chaudière  qui  avait  été  soumise  à  Faction  du 
feu,  et  de  70  kilog.  pour  de  la  tôle  prise  en  dessus  de  la  cfaaadière. 

La  tôle  de  fer  au  coke  a  donné  3S  kilogrammes  pour  la  résistance  en 
kNiguettr  et  33  kilogrammes  pour  la  résistance  en  travers.  La  tôle  de  fer 
au  beis  a  domié  respectivement  35%50  et  37  kilog.  pour  ces  résignées* 

¥.  Boulons  et  rioeis.  Tôles  rinsées. 

Les  rivets  qui  réunissent  les  plaques  de  tôle,  les  bouloBs  d'assem- 
blage des  chaînes  plates,  ceux  des  poulies,  des  moufles,  etc.,  résistent 
à  on  efibrt  transversal  ou  de  dsaâllement. 

Suivant  que  les  boulons  ou  rivets  réunissent  S*  3,  4...  n  plaques, 
tomme  dans  les  moufles  par  exempte,  il  y  a  respectivement  t,  2,  3... 
n— 1  points  de  cisaillement,  et  Texpérience  prouve  que  la  résistance 
est  preportiomielle  à  ces  nombres  de  points,  et  que  cette  résistance  est 
sensiblement  ]a  même  que  si  chaque  section  cisaillée  résistait  à  un 
effort  de  traction  longitudinal.  En  effet,  des  expériences  ont  donné  une 
résistance  moyenne  au  cisaillement  de  36^,69  par  millimètre  carré,  et 
la  réststanee  du  fer  à  Textension  a  été  trouvée  de  36  à  46  kilogrammes* 

La  Commission  qui  a  fait  les  expériences  comparatives  précédentes 
sur  les  tôles,  a  également  constaté  la  résistance  des  rivets  en  acier  fondu 
au  cisaillement.  Un  tel  rivet  de  0",016  de  diamètre  n'a  commencé  à  se 
cisailler,  mais  sans  se  rompre,  que  sous  une  charge  de  11000  kilo- 
gammes;  c'est  55  kUogrammes  par  millimètre  carré  de  section,  résis- 
tance qui  n'est  mférieure  à  celle  par  extension  que  de  i/6  au  plus. 

Des  expériences  faites  par  M.  Fairbairn  ont  donné,  selon  que  deux 
feuilles  de  tôle  sont  réunies  par  un  simple  rang  de  rivets  ou  par  deux 
rangs  dont  les  rivets  de  l'un  se  croisent  avec  ceux  de  Tautre,  une  ré- 
sistance moyenne  à  la  rupture  de  29^,67  et  38^^  par  millimètre  carré 
delà  section  de  la  tôle  faite  par  les  axes  des  trous;  cette  dernière  ré* 
sistance  est  très-sensiblement  celle  de  la  tôle. 

Quelques  expériences  citées  par  M.  E.  Clark  tendent  à  faire  estimer 
à  5000  ou  6000  kilogrammes  le  frottement  produit  par  un  seul  rivet  bien 
fait,  remplissant  bien  son  trou,  et  de  21  à  22  millimètres  de  diamètre; 
ce  qui  Ta  conduit  à  conclure  que  les  solides  formés  par  des  tôles  ainsi 
assemblées  résistaient  comme  s'ils  étaient  d'une  seule  pièce.  Cette  esti- 
mation paraît  un  peu  exagérée;  mais  elle  peut  être  admise  dans  la  pra- 
tique, vu  la  faible  charge  qu'on  y  fait  supporter  à  la  tôle,  sauf  à  dimi- 
nuer un  peu  le  coefficient  de  résistance  de  la  tôle. 

MM.  Gouin  etC"  ont  fait  tourner  des  broches  en  fer  corroyé,  dit  extra- 
martelé  de  Grenelle,  et  en  ont  réuni  deux  tiges  en  acier  trempé,  dont 
l'une  embrassait  l'œil  de  l'autre  par  une  fourchette  bien  assemblée  ; 
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ces  tringles,  soumises  à  des  efforts  de  traction,  ont  donné  les  résultats 
suivants  : 


Diamètres  des  broches  en  millimètres 8  10  12  16 

Résistance  moyenne  des  broches  par  millim.  carré.    32^,70      31'',5o      31^,48      31^,83 

■  Le  même  fer  que  les  broches,  tiré  longitudinalement,  ne  s'est  rompu 
que  sous  une  charge  de  40  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Ainsi  Ton 
peut  admettre  que  la  résistance  au  cisaillement  est  les  0,8  de  la  résis- 
tance à  la  traction. 

En  rivant  à  chaud  des  broches  qui  ont  donné  31*,83,  le  même  appa- 
reil a  fourni  32*,55  pour  cette  résistance.  La  faible  différence  de  ces 
nombres  ne  serait-elle  pas  due  à  ce  que  les  deux  branches  de  la  four- 
chette ne  se  rapprochaient  pas  facilement  et  étaient  dans  un  certain 
état  de  poli? 

YL  Résistance  des  boulons  et  rivets  qui  réunissent  des  plaques  de  tôle  à  la  manière 
de  ceux  des  boites  à  feu  des  chaudières  de  locomotives,  d'après  les  expériences  de 
M.  Fairbairn.  Pour  la  tôle  de  fer  l'épaisseur  était  de  0",0127,  et  pour  la  tôle  de  cui- 
vre O^jOOQS.  Les  boulons  étaient  seulement  vissés,  ou  à  la  fois  vissés  et  rivés. 


NATURE 

RÉSISTANCE 

MODE 

par  millimètre 

MODE  SB  RUPTURE. 

des  boaloDs. 

de  la  tôle. 

carré. 

d'assemblage. 

kil. 

Le  boulon  a  été  rompu 

Fer. 

Fer. 

43,67 

Vissés  et  rivés. 

au  milieu,  sa  tête  et  la 

plaque  restant  intactes. 

Les  filets  de  la  tôle  de 

Fer. 

Cuivre. 

29,60 

Vissés. 
Vissés  et  rivés.  i 

cuivre    ont    été    arra- 
chés. 
1  La  tête  du  rivet  a  été 

Fer. 

Cuivre. 

37,15 

1   forcée  et  le  boulon  ar- 
1    raché  k  travers  la  tôle 

de  cuivre. 

B 

Boulons  (voir  le  n"  280).  Le  profil  des  filets  de  vis  des  boulons  est  un 
triangle  équilatéral  à  angles  arrondis,  d  étant  le  diamètre  de  la  tige 
d'un  boulon,  le  diamètre  le  plus  fatigué  de  la  partie  filetée  est 

d'  =  0,8d. 

P  étant  la  tension  que  doit  supporter  un  boulon,  et  R  la  résistance 
par  millimètre  carré,  résistance  qu'il  est  bon  de  ne  pas  faire  supérieure 
à  6  kilog.  pour  le  fer,  on  a 


P=lfR  =  Mf^K  =  0,i6.M^ 


d'où 


'^=V^ô4l;^v/^=^v^- 
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Tableau  des  valeurs  du  coefficient  K  =:  \/  •  adoptées  dans  beaucoup  cTate- 

y   OfloitR 

liersj  et  entre  autres  dans  ceux  du  chemin  de  fer  du  Nord  : 

Boulons  pour  bâtiments,  dont  le  fer  est  de  qualité  ordinaire OJ 

—  pour  machines,  en  fer  de  bonne  qualité 0,6 

—  —  en  acier  corroyé 0,5 

—  —  en   acier  cémenté 0,45 

—  T-  en  acier  fondu  et  trempé 0,4 

Du  cours  de  résistance  appliquée,  professé  à  VEcole  centrale  par 
M,  Contamin,  iious  extrayons  ce  qui  suit  sur  les  boulons  : 

Pour  les  boulons  de  bâtiments,  R  ne  doit  pas  dépasser  S'',  et  cette  valeur  donne 
K= 0,813; 

Pour  les  boulons  de  machines»  en  fer  de  bonne  qualité  ordinaire,  on  peut  prendre 
R=4S  d'où  K=0,705; 

Enfin,  pour  les  boulons  de  machines,  en  fer  de  très-bonne  qualité,  on  peut  prendre 
R=6^  d'où  K=:0,575. 

Ces  trois  dernières  valeurs  de  K  trouvent  leur  justification  dans 
celles  ci-dessus,  adoptées  dans  beaucoup  d^ateliers. 

Appelant  h  la  hauteur  de  Técrou  et  n  le  nombre  des  filets  sur  cette 
hauteur,  on  a  pour  : 

R=3^  cas  des  boulons  pour  bâtiments /*=l,023û?etn  =  8,88; 

R=4  ,  cas  des  boulons  ordinaires  pour  machines A=.l,364rf et  n  =  11,84; 

R;=6  ,  cas  des  boulons  supérieurs  pour  machines A=2,046cf  et  n= 17,16. 

Que  la  tête  du  boulon  soit  fabriquée  par  enroulement  ou  par  refou- 
lement, sa  hauteur  h'  doit  être  telle  que  la  force  qui  tend  à  faire  glisser 
par  arrachement  le  corps  du  boulon  dans  la  tête  ne  dépasse  pas  1  kii. 
par  millimètre  carré,  soit  ndh'  x  1  pour  toute  la  surface.  On  doit  donc 
avoir  au  maximum 

^2^^^R==T:dh',      d'où      A'  =  0,16Rd. 
4 

Soit,  au  minimum, 

^'  =  0,64d    si    R  =  4kil.,     et    A'  =  0,96d    si    R  =  6kil. 

On  admet  généralement  0,12  pour  la  valeur  du  coefficient  du  frotte- 
ment entre  les  filets  de  Técrou  et  ceux  du  boulon,  ainsi  que  pour  le 
coefficient  du  frottemenf  de  Técrou  sur  sa  portée,  qui  doit  être  tournée. 
Pour  que  le  graissage  soit  possible,  entre  les  filets,  la  pression  nor- 
male ne  doit  pas  dépasser  0*,6  par  millimètre  carré  de  leur  surface  de 
contact  travaillante. 

Généralement  les  faces  supérieure  et  inférieure  des  écrous  sont 
arrondies  aux  angles,  de  manière  que  la  portée  soit  limitée  à  Texte- 
rieur  par  la  circonférence  inscrite  à  Fhexagone  ou  au  carré  suivant 
lesquels  Técrou  se  projette,  et  à  Tintérieur  par  la  circonférence  du 
trou  du  boulon.  Du  côté  de  la  tête  ce  trou,  à  cause  du  léger  congé  qui 
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s'y  trouve,  a  un  diamètre  égal  a  l,ld,  et  du  côté  de  la  tête  ce  diamètre 
ne  doit  pas  dépasser  i,05<i. 
Pour  les  boulons  de  bâtiments,  soit  pour  R  =  3'',  on  a  : 

I   Diamètre  du  cçrcle  circonscrit  à  l'hexagone.  ,  .  2,388d 

Cas  de  l'écrou  à  6  pans.    ?  Côté  de   l'hexagone l,194d 

(   Diamètre  du  cercle  inscril  à  ITiexagone 2,068rf 

!   Diamètre  du  cercle  circonscrit  au  carré 2,926rf 

Côté  du  carré 2,068</ 

Diamètre  du  cercle  inscrit  au  carré 2,068rf 

Les  boulons  pour  machines  sont  toujours  à  six  pans.  Pour  R  =  4^ 
on  a  : 

Diamètre  du  cercle  cireonserit  &  l"hexag©n« 9,065d 

Côté  de   l'hexagone l,332é^ 

Diamètre  du  eercîe  inserit  à  tlïexagone %^té^ 

L'écrou  est  naanœuvré  à  Faide  d'i»ne  clef  soUieitée  par  v(&  Itomme 
produisant  un  effort  F  =  15^,  ou  par  deux  hommes  donnant  F  =  30*. 
S  étant  le  bras  de  levier  4e  F,  le  moment  de  celte  force  est  F5,.  et  l'eii  a 

F5  =  6>,f7%P(f. 

Tableau  des  dimensions  des  boulons  de  machines  et  de  lewfs  cûscesiaoipes;  dam 
Phypothèse  R=4''.  Vécrou  est  à  six  pans  et  le  millimètre  est  pris  pour  unité. 
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Les  dimensions  du  tableau  précédent  diffèrent  dl^nne  iMnirdr^  sen- 
sible de  celles  du  n**  280,  que  M.  Armengaud  a  déduites  de  lois  empi- 
riques reproduisant  approximativement  les  dimensions  des  différents 
t^peS'  de  l»o«toB6  de  rhâbile  cMMstvuetevr  aaf[iai&  Whitwartk.  Or^  dans 
lié»  boulons^  «alcidiiié&  dJapiès  U  fiovKuilfe  établie  mlAu  ce  eoftstFueteuir, 
WplHS  gjrandft. tsm^rk éut fibtes  aedéfMssant pas  i^,3  p«r  niUiraètre 
fsnéy  et  1a  mi^mt  iormuki  appliiqibée  aupcail  de  filets  peur  leqoel  le 
dJHwètreduaQjfttUHitàrieiuiauifc  filets  esidf=s  0^8^  dMiiMat  E=i%6i2dy 
cette  fatigue  est  évidemment  ca  diebors  d»  toute-  pro]»Mrtion  avec  reffort 
de  sécurité  auquel  on  peut  soumettre  la  matière  composant  les  bou- 
lons^ et  cela  d'autant  plus  que  les  fers  de  ces  pièces  ont  une  résistance 
supérieure  à  celle  des  fers  composant  les  tôles  et  cornières,  que  Ton  ne 
craint  pas  de  soumettre  à  des  efforts  d'extension  de  5  à  6  kiWgraJBmes 
par  millimètre  carré. 

Le  nombre  des  boulons  entrant  dans  une  construction  étant  très- 
considérable,  il  est  important  de  n^en  pas  exagérer  les  dimensions,  ce 
qui  serait  coûteux,  et  d'un  autre  côté  de  ne  pas  les  faire  trop  faibles, 
ce  qui  serait  dangereux. 

Rivets.  La  rivuie  se  fait  ordinairement  comque  à  Taide  d'un  petit 
marteau,  ou  en  goutte  de  suif  à  l'aide  d'une  bouterolle;  la  tête  du  rivet 
repose  swr  an  twre  *an«  îes  deux  cas. 

Le  diamètre  d«  toi  tige  du  rrvet  étafit  représenté  per  f  (W',  îa  frète  est 
un  segment  splrérique  à  une  base,  dont  la  hauteur  est  66  et  le  diamètre 
de  la  base  167,  le  rayon  de  la  sphère  étant  86.  Pour  que  la  rirure  sort 
égale  à  la  tête,  la  tige  du  rivet  doit  faire  une  saillie  de  111,5  sur  la  face 
de  la  tôle.  On  doit  observer  ces  proportions  quand  on  fait  usage  de  la 
bouterolle,  parce  qu'il  ne  faut  pas  d'excès  de  fer. 

La  rivure  se  fait  à  chaud,  et  l'on  ne  doit  pas  discontinuer  de  frapper 
tant  que  l'excès  de  la  température  du  rivet  sur  celle  de  la  tôle  n'est  pas 
inférieure  à  250  degrés,  sans  quoi  la  contraction  peut  briser  le  rivet. 
Dans  les  conditions  de  la  pratique,  l'excès  de  température  est  d'environ 
tSt éegpé&;  la eottlpmctioii ]pvo(lij>it  théo»iq«emei»(l sur  k  riret  unetrac- 
tien  de  93^,4  par  millimètre  carré  de  sectiiofi,  ce  cpui  est  loin  d«  Ba  trse^ 
tion  cle- rupture,  et  e»  sup^sant  le  coefteie9Ft.de  fretten^nlr  ég«^à  O'fd, 
li^  fvonemeDt  entre  les  pièces  réunie»  produit  p«Lr  un  rtvet  esl  de  i>4*,04 
par  millimètre  cayréde^l»  sectreu  du  rîvet.  Il«s  expériences  feites-eni 
Aagleterpe  ont  donaé  iS'à  16  kileg.  poor  te* IhoMemenili  ou  adhérence 
pfedint  p»r  miHittètre'  de  seelRk)ii«  des  mTeHs.  Ces  expériencee  mi/t  ^Èsr. 
i^s  e»  Fvrant  assenble  troi»  fewHte&de  tôle»,  et  eii>  faisant,  api>ès  le  re- 
troidfsseaieBt,  giiesev  eeUle  dit  mâiev,  dofi4i  le  ^u  avait  été'  allongé  » 
Favance,  ce*  qui  sofH  dei^  eendilioos  delà»  rv^itre  ordinaire.  La  moitié  de 
M  résietsnee  loMe^  tposvée  estr  FadhéiteiKe  produite  pep  le  rivet  dans 
chaque  jomt  de  Gontad. 

ViaimMre  et  nombre-  êe»  riuê4»,  PtMir  les^  eftaudières  k  rapeur,  afin 
d'éviter  toute  fuite  et  d'obtewir  en  ii»$i»e  teiwps  une  résistance  suffi- 
sante, 01Ï  fait  dtoms  Da  praMiqae 

d  ss  9»  +  9^j¥^     et      E  =  M. 
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d    diamètre  des  rivets; 
'  e    épaisseur  de  la  tôle  ; 
E    distance  d'axe  en  axe  des  rivets. 

Dans  le  cas  des  charpentes  en  tôle,  le  nombre  et  le  diamètre  des  rivets 
n*est  plus  qu'une  question  de  résistance.  L'adhérence  produite  entre 
les  tôles  étant  de  14  à  16  kilog.  par  millimètre  carré  de  section  des 
rivets,  comme  on  peut  compter  utilement  sur  environ  ^1/4  de  cette 
force,  c'est-à-dire  sur  3*,5  à  4  kilog.,  on  a,  en  faisant  travailler  la  tôle 
à  7  kilog.  par  millimètre  carré  de  section, 


7e'Z=3,5^n.  (a) 


l   largeur  de  la  tôle; 
n  nombre  de  rivets. 


Faisant  d = 2e,  valeur  ordinairement  adoptée  dans  la  pratique,  l'équa- 
tion précédente  devient 

7eZ  =  3,5 — ' — n,      d'où      n  =  --. 
'4  ne 

Dans  les  semelles  de  poutres  en  tôle  il  y  a  généralement  plusieurs 
feuilles  de  tôle  superposées;  il  faut  tenir  compte  du  nombre  des  feuilles 
interrompues,  m  étant  ce  nombre,  la  section  résistante  de  la  tôle  est 
elm^  et  la  relation  (a)  devient 

lelm  =  3,5  -7-  n  ; 

4 

d'où,  en  faisant  encore  d  =  2e, 

2/m 


n  = 


ne 


Pour  les  plates-bandes  et  les  cornières  dont  l'épaisseur  est  comprise 
entre  0",009  et  0'",012,  l'expérience  apprend  que  si  la  distance  entre 
deux  rivets  consécutifs  dépasse  0",iOO,  il  est  difficile  d'empêcher  les 
surfaces  en  contact  de  bâiller;  d'où  la  règle  souvent  suivie  d'adopter 
pour  écartement  maximum  entre  les  rivets  la  distance  0",100. 

Généralement,  le  diamètre  des  rivets  réunissant  les  cornières  à  Tâme 
est  égal  k  celui  d  des  rivets  réunissant  les  cornières  aux  plates-bandes, 
et  le  double  du  nombre  n'  des  premiers  rivets  est  égal  à  celui  n  des 
seconds  (2n'=n).  Le  frottement  entre  les  surfaces  en  contact  devant 
être  plus  grand  pour  les  cornières  et  l'âme  que  pour  les  cornières  et 
les  plates-bandes,  il  en  résulte  que  lorsqu'on  a  des  cornières  à  ailes 
inégales,  il  est  rationnel  de  placer  l'aile  la  plus  longue  contre  l'âme, 
afin  de  pouvoir,  dans  le  même  intervalle,  avoir  2n'  >  n,  ou  bien,  ce  qui 
est  plus  facile,  afin  de  pouvoir  faire  d'  >  d. 

Couvre-joints,  Lorsque  les  pièces  de  tôle  sont  rivées  après  avoir  fait 
simplement  superposer  leurs  extrémités,  l'efifort  de  traction  tend  à 
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mettre  les  pièces  de  tôle  en  prolongement  Tune  de  Tautre,  et  il  en  ré- 
sulte une  composante  poussant  a  la  rupture  des  rivets  et  provoquant 
une  déformation.  On  évite  cet  effet  dans  les  pièces  de  charpente  au 
moyen  de  couvre-joints. 

Lorsque  la  pièce  ne  se  compose  que  d'une  épaisseur  de  tôle,  il  faut 
nécessairement  un  couvre-joint  sur  chaque  face.  Quand  la  pièce  se 
compose  de  deux  épaisseurs  de  tôle,  si  Ton  ne  mettait  qu'un  couvre- 
joint  du  côté  de  la  tôle  interrompue,  le  couvre-joint  supporterait  la 
moitié  de  la  tension  de  la  lame  interrompue  ou  4/4  de  la  tension  totale, 
et  la  lame  non  interrompue  les  3/4  de  cette  tension  totale  ;  il  faut  donc 
mettre  un  second  couvre-joint  sur  la  face  de  la  lame  non  interrompue. 

A  mesure  que  le  nombre  des  lames  augmente,  comme  on  a  soin  qu'en 
un  même  point  il  n'y  ait  qu'une  lame  interrompue,  la  surcharge  infli- 
gée aux  lames  non  interrompues  diminue  rapidement;  c'est  ce  qui  fait 
que  dans  certains  cas  on  peut  ne  mettre  qu'un  seul  couvre-joint. 

„.  Disposition  des  rivets  sur  les  couvre- 

joirits.  Le  nombre  n  des  rivets  à  mettre 
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de  chaque  côté  du  joint  étant  déterminé, 
(  \  N  étant  le  nombre  des  rivets  de  la  pre- 
I  I  raière  rangée,  la  section  résistante  est 
{l  -  m)e. 
R  étant  la  résistance  j)ar  unité  de  surface  d'une  section  dans  laquelle 
il  n'y  a  pas  de  rivets,  et  R'  la  résistance  de  la  section  réduite  par  la 
présence  des  rivets,  on  a  R'  >  R  ;  et  comme  la  résistance  totale  de 
la  section  réduite  doit  être  égale  à  celle  d'une  section  non  réduite, 
on  a  , 

ReZ=R'(Z  — Nd)e; 

d'où  l'on  tire,  en  faisant  R'=  1,1R,  ce  qui  est  convenable, 

Nest  le  nombre  de  rivets  qu'on  peut  mettre  à  chaque  rang;  mais 
comme  les  rivets  du  premier  rang  a  diminuent  l'effort  transmis  à  ceux 
du  rang  suivant,  par  suite  de  l'adhérence,  qui  fait  passer  une  partie 
delà  traction  dans  le  couvre-joint,  il  en  résulte  qu'on  peut  mettre  au 
second  rang  un  plus  grand  nombre  de  rivets,  en  tenant  compte  de  la 
réduction  de  l'effort  total  à  transmettre.  Comme  ce  qui  a  lieu  pour  le 
bord  du  couvre-joint  a  lieu  pour  le  bord  de  la  tôle,  on  est  conduit  à 
distribuer  les  rivets  symétriquement  sur  chaque  côté  du  couvre-joint. 

Perçage  de  la  tôle  pour  recevoir  les  rivets.  Il  se  fait  a  l'aide  d'un 
poinçon  en  acier  manœuvré  mécaniquement.  La  résistance  du  poinçon 
à  l'écrasement  devant  être  plus  grande  que  la  résistance  à  l'arrache- 
ment de  la  surface  cylindrique  qu'il  met  à  jour  dans  la  tôle  qu'il  tra- 
verse, on  doit  avoir 

.    ^  R  >  TideR.. 
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environ  pour  Tacier.  fondu  ; 
Rj  résistance  de  la  pièce  percée  h  Tarrachement  ;  R^  =  50  kilog.  environ  par  millimètre 

carré  peur  la  tôle. 

Substituant  ces  valeurs  de  R  et  Rj  dans  rinégalité  {M^édente^  en 
oonclut 

d  >  4,2e. 

Ainsi  le  diamètre  d  du  trou  sera  au  minimum  égal  à  1,2  fois  Tépais- 
seur  de  la  tôle.  Dans  la  pratique  on  prend  généralement 

d^3ie. 

Vil.  M.  Rouvenaty  dans  son  Essai  su^  Vemploi  des  fers  é  dottb^leT, 
éoffiiie  des  tableaux  de  la  résistance  graduée  des  fers  du  commerce 
selon  leur  mode  de  fabrica^tion,  ainsi  que  de  celle  de  la  fonte  ;  nous  en 
extrayons  le  suivant,  en  le  faisant  précéder  de  la  définition  de  ces 
fers  (285). 

La  méthode  anglaise  de  fabrication  du  fer,  qui  s'est  généralisée  daa& 
presque  toutes  les  usines  françaises  depuis  1819,  consiste  à  convertir 
successivement  des  minerais,  plus  ou  moins  nettoyés  ou  lavés,  en  fonte 
brute,  puis  en  une  série  de  produits  intermédiaires  entre  la  fonte  brute 
et  de  fer  fini,  par  l'emploi  des  feux  de  finerie,  des  fours  à  puddier  et  des 
fours  à  réchauffer,  des  laminoirs  de  toute  espèce  et  des  marteaux,  et 
par  la  substitution  des  combustibles  minéraux  au  combustible  végétal. 

Le  minerai  mis  en  fusion  produit  la  fonte  brute^  laquelle  est  trans- 
formée en  fonte  qu'on  affine,  dite  fine  meial,  et  cette  fonte  fine  métal 
est,  par  le  puddlage,  transformée  en  fer  puddlé  brut,  dit  fer  n"  1. 

Les  deux  premières  opérations  sont  en  usage  dans  tous  les  pays  où  le 
combustible  minéral  est  abondant  et  à  bas  prix.  Dans  ceux  où  le  char; 
bon  de  bois  est  d'un  prix  modéré,  et  les  minerais  souvent  plus  purs, 
on  améliore  le  chauffage  en  le  produisant  avec  du  coke  et  du  charbon 
de  bois,  ou  seulement  avec  ce  dernier  combustible,  et  alors  une  seule 
opération  remplace  les  deux  premières  :  le  minerai  mis  en  fusion  pro- 
duit de  la  fonte  d'assez  bonne  qualité,  dite  fonte  ujgfinage  ou  ftmiê  de 
forge,  qui  est  équivalente  au  jiii«9n«<a^  des  An^ais,  et  laquelle,  puddlée, 
donne  le  fer  n"  1. 

Le  fer  n^  1  est  faible,  dur,  aigre  et  cassant;  il  est  dépourvu  de  mal- 
léabilité pour  la  forge  de  construction^  mais  chauffé  à  blanc  il  peut  être 
soudé  à  la  grosse  forge;  il  est  d'une  texture  plus  fine  que  celle  de  la 
fonte  et  moins  fine  que  celle  du  fer  malléable;  sa  densité  est  supérieure 
a  celle  de  ia  fonte  et  inférieure  à  celle  du  fer  fini  ;  sa  résistance  à  la 
traction  est  intermédiaire  entre  celle  des  fontes  grises  de  la  meilleure 
qualité  et  celle  des  fers  de  forge  malléables  de  la  moindre  qualité  et  les 
moins  résistants. 

Ce  fer  brut  n°  1  est  converti  en/er  malléable^  propre  à  la  forge  de 
construction,  par  une  opération  appelée  ballage.  On  coupe  les  barres 
de  fer  n*  1  ;  on  en  fait  des  trousses  composées  de  plusieurs  assises,  afin 
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de  donner  beaucoup  d'étirage,  soit  en  paquets  à  simple  pile,  soit  en  pa- 
quets à  double  pile  ;  on  les  chauffe  au  blanc,  puis  on  les  lamine.  Chaque 
trousse  donne  ainsi  une  barre  de/^r  n*  2,  d'une  composition  plus  pure, 
d'une  texture  plus  serrée,  et  suffisamment  malléable  pour  la  forge  de 
construction. 

Lorsqu'on  veut  obtenir  une  qualité  supérieure  au  n"  2,  on  augmente 
l'épaisseur  des  paquets  (lesquels  peuvent  comprendre  jusqu'à  6  assises), 
afin  d'obtenir  plus  d'étirage  que  pour  le  n*  2;  on  chauffe  aii  blanc,  et 
Ton  soude  les  pièces  entre  elles  au  marteau  frontal,  ce  qui  produit  un 
refroidissement;  on  chauffe  de  nouveau  pour  revenir  au  blanc,  puis  on 
étire  an  laminoir.  Le  fer  puddlé  n*  1  ainsi  traité  subissant  deux  chau- 
fages,  un  martelage  et  un  laminage,  s'est  fortement  épuré;  il  est  dit 
wnroyé  :  c'est  le  fer  n*  3. 

Des  trousses  composées  de  fer  n*  4  et  de  fer  n*  2  produisent  du  fer 
n*  4,  qui  est  encore  supérieur  en  malléabilité  et  en  force  à  la  traction. 
On  parvient  k  faire  des  fers Jins,  dits  extra-farts  et  supérieurs,  par  de 
nouveaux  corroyages  au  marteau,  en  variant  encore  la  composition 
des  trousses  et  en  traitant  la  fonte  affinage  ou  le  fine  métal  uniquement 
au  charbon  de  bois. 

Les  fers  n*  2,  3  et  4  sont  désignés,  comme  espèce,  par  le  mot  métis^ 
et,  sous  le  rapport  de  la  qualité,  par  les  mots  :  ordinaire,  petit-fort  ou 
demi'fort  et  fort. 

Le  fer  laminé  métis  n**  2  à  la  houille  est  le  fer  usuel,  marchand;  son 
cours  sert  de  régulateur  pour  les  métis  n"  3  et  4  à  la  houille  corroyés, 
dits  battus  ou  martelés,  pour  les  métis  bois,  et  pour  les  extra,  houille 
ou  bois. 

Au  tableau  page  370,  sous  le  rapport  de  la  résistance  à  la  traction,  les 
fers  sont  divisés  :  en  fer  faible,  de  gros  échantillon,  d'une  résistance 
de  25  kilog.  à  la  traction  ;  en  fer  moyen  d'une  résistance  de  40  kilog., 
et  en  fer  fort,  de  petit  échantillon,  d'une  résistance  de  60  kilog. 

Les  trois  types  de  fer  qui  ont  fourni  ces  résultats  appartiennent  à 
l'ancienne  fabrication.  Les  fers  métis,  auxquels  on  a  cherché  par  des 
corroyages  convenables  a  donner  les  résistances  de  ces  types,  43e  pou- 
vaient atteindre  à  celle  de  60  kilog.  qui  appartient  aux  fers  extra-forts 
et  supérieurs  ;  ils  commencent  à  la  résistance  inférieure  de  25  kilog.  et 
s'arrêtent  à  celle  moyenne  de  40  kilog. 

Tableau,  pour  les  diverses  catégories  de  fonte  et  de  fer,  des  valeurs 
minima,  moyenne  etmaxima,  par  millimètre  carré  : 

^  De  la  ckarge  de  rupture  par  traction  R  (pages  370,  376  et  378)  ; 
à*  De  la  charge  p  correspondant  à  la  limite  d'élasticité  (page  367)  ; 
3<*  De  rallongement  i  id.  (page  367)  ; 

4°  bu  mode  d'élasticité  E  id.  (pages  367,  375  et  377)  .| 
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SBS.  Des  vis  à  boù  de  tr.OSO  de  longueur,  de  O',0Ofi6  de  diamètre  en 
dehors  des  filets,  et  de  0',0028  au  noyau,  engagées  par  12  filets  dans  des 
planches  de  0",087  d'épaisseur,  peuvent  être  chargées  en  toute  sécurité 
de  35  kilogrammes  pour  le  sapin,  de  68  kilogrammes  pour  le  chËne,  de 
74  kilogrammes  pour  le  frêne  sec  et  de  59  kilogrammes  pour  rorme  (28t)- 

833.  Résistance  à  la  compression. 

1'  Bois. 

D'après  Rondelet,  un  cube  de  chêne  chaîné  suivant  la  longueur  de 
ses  fibres  s'écrase  sous  une  charge  de  3SS  à  463  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré  de  section,  et  un  cube  de  sapin  sous  celle  de  439  à  463  ki- 
logrammes; de  plus,  cette  charge  de  rupture  reste  à  peu  près  la  même 
tant  que  la  longueur  de  la  pièce  prismatique  ne  dépasse  pas  7  à  8  fois  le 
c&té  ou  le  plus  petit  c&té  de  la  section  transversale,  supposée  carrée  ou 
rectangulaire. 

Des  expériences  faites  par  H.  E.  Hodgkinson  sur  trois  cylindres  en 
hois  de  teak  de  0",0127,  0-,0354  et  0",OSOS  de  diamètre,  et  d'une  hau- 
teur double  du  diamètre,  prouvent  que  la  résistance  à  l'écrasement  est 
i.  très-peu  près  proportionnelle  k  la  section. 

Le  même  expérimentateur  rapporte  les  résultats  suivants  obtenus 
avec  des  cylindres  de  0',02Si  de  diamètre  et  de  0',0S08  de  hauteur.  Les 
premiers  résultats  sont  relatifs  k  des  bois  à  l'état  ordinaire  de  séche- 
resse, et  les  seconds  i.  des  bois  ayant  séjourné  pendant  deux  mois  dans 
une  espèce  d'étuve. 
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D'après  Rondelet,  la  résistance  d'un  cube  de  bois  à  l'écrasenieiit  étant 
représentée  par  1,  la  résistance  proportionnelle  des  poteaux  prend  les 
Tsleurs  du  petit  tableau  ci-dessous,  dans  lequel  r  désigne  le  rapport  de 
la  hauteur  du  potean  au  c&lé  ou  au  plus  petit  cAté  de  sa  section  transver- 
sale.  Les  nombres  de  la  dernière  ligne  boriiontale  de  ce  tableau  indi- 
quent, en  kilogrammes,  les  charges  permanentes  qu'on  peut  faire  sup- 
porter aux  poteaux  en  chêne  fort  par  centimètre  carré  de  section,  en 
admettant,  avec  Rondelet,  que  pour  un  cube  de  chêne  la  charge  de 
mptare  est  de  420  kilog.  par  centimètre  carré,  et  que,  d'une  manière 
générale,  pour  les  poteaux  en  bois  la  charge  permanente  peut  s'élever 
aa  1/7  de  la  chaire  de  rupture. 
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H.  Horin,  en  représentant  les  résultats  de  ce  tableau  par  une  courbe 
KctiSée,  a  obtenu  pour  les  poteaux  en  chêne  les  charges  permanentesp, 
en  kilog.  par  centimètre  carré,  consignées  en  tète  du  tableau  suivant. 
De  ces  charges  permanentesp  nous  déduisons  les  charges  permanentes 
totales  P  qu'on  peut  faire  supporter  aux  poteaux  en  chêne  de  diverses 
dimensions  et  à  section  carrée.  Le  tableau  suivant  contient  ces  charges  P 
en  kilogrammes,  le  c6té  b  de  la  section  transversale  du  poteau  en  cen- 
timètres, la  surface  s  de  cette  section  en  centimètres  carrés,  et  la  hau- 
teur '  Au  poteau  en  mètres. 
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M.  E.  Hodgkinson  a  fait  quelques  expériences  sur  des  poteaux  en  bois 
dont  la  longueur  a  varié  de  30  k  45  fois  le  côté  ou  le  plus  petit  côté  de 
la  section  transversale,  et  il  a  reconnu  que  ses  résultats  étaient  assez 
bien  représentés,  suivant  que  la  section  est  carrée  ou  rectangulaire, 
par  la  formule 

P=:K~,      ou      P  =  K^. 

P    résistance  k  la  rupture  du  poteau,  en  kilogrammes; 

K    coefficient  constant,  que  M.  Hodgkinson  a  trouvé  égal  k  2565  pour  le   chêne  de 

Dantzick  ; 
b    côté  de  la  section  carrée  ou  petit  côté  de  la  section  rectangulaire  du  poteau,  en 

centimètres; 
a    grand  côté  de  la  section  rectangulaire,  en  centimètres  ; 
/     hauteur  du  poteau  en  décimètres. 

Dans  les  formules  précédentes  on  fera  : 

K=2565  pour  le  chêne  fort; 

K  =  1800  pour  le  chêne  faible; 

K=âl42  pour  le  sapin  rouge,  le  sapin  blanc  fort  et  le  pin  résineux; 

K=1600  -pour  le  sapin  blanc  faible  et  le  pin  jaune» 

Pour  ne  faire  travailler  les  pièces  qu'au  dixième  de  la  charge  de  rup- 
ture, il  suffit  simplement  de  diviser  par  10  les  valeurs  précédentes 
de  K. 

Le  produit  ab*  étant  maximum  lorsque  a=:b,  les  formules  précé-  • 
dentés  montrent  que,  pour  une  même  hauteur  /  et  une  même  sec- 
tion ab,  le  poteau  à  section  carrée  est  le  plus  résistant. 

Avant  M.  Hodgkinson,  Navier  et  Duleau  avaient  déjà  établi,  d'après 
des  hypothèses,  que  théoriquement  la  résistance  a  l'écrasement  est 
proportionnelle  à 

6*  ab^  d* 

7i»      ou      -^,      ou      -^, 

selon  que  la  section  de  la  pièce  est  carrée,  ou  rectangulaire,  ou  circu- 
laire d'un  diamètre  d* 

M.  Morin,  en  appliquant  la  formule  précédente  de  M.  Hodgkinson  à 
un  poteau  de  chêne  fort  de  0",i5  d'équarrissage,  et  en  faisant  K  =  256,5, 
a  obtenu  les  charges  permanentes  suivantes,  en  kilog.  par  centimètre 
carré  : 


Rapport  r.  .  . 

12 

U 

16   18   20   24 

28 

32 

36   40   48   60  72 

Charge  (perm.) 

178 

131 

100  79   64  44,5 

32,8 

25 

19,8  16,0  11,1  7,1  4,9 

Ce  tableau  peut  être  considéré  comme  étant  d'accord  avec  celui  de 
la  page  390,  déduit  des  expériences  de  Rondelet,  pour  les  valeurs  de  r 
comprises  entre  30  et  45,  c'est-à-dire  pour  les  valeurs  qui  ont  servi  à 
M.  Hodgkinson  pour  établir  sa  formule;  mais  hors  de  ces  limites  il  y  & 
un  désaccord  notable,  surtout  pour  les  petites  valeurs  de  r. 
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Quand  il  s'agit  d'une  matière  aussi  altérable  que  le  bois,  et  en  consi- 
dération de  ce  que  les  expériences  de  M.  Hodgkinson  sont  trop  peu 
nombreuses,  et  qu'elles  ont  été  faites  sur  des  échantillons  de  choix, 
nous  conseillons  de  ne  pas  atteindre  les  charges  de  ce  dernier  tableau 
hors  des  limites  r  =  30  à  45,  qui  ne  comprennent  pas  les  valeurs  r  =  12 
à  30,  les  plus  ordinaires  de  la  pratique.  Dans  tous  les  cas,  il  convient  de 
suivre  la  règle  de  Rondelet  ou  d'adopter  les  charges  permanentes  qui 
en  sont  déduites  et  consignées  au  tableau  page  390. 

Pour  les  constructions  de  durée,  la  charge  permanente  des  bois  ne 
doit  pas  dépasser  1/10  de  la  charge  de  rupture  des  pièces  dans  les 
mêmes  conditions,  et  pour  les  constructions  temporaires  ou  de  peu 
d'importance,  1/6  ou  1/5  au  maximum. 

Les  valeurs  précédentes  de  K,  que  M.  Hodgkinson  a  déduites  de  ses 
expériences,  étant  sensiblement  entre  elles  dans  le  rapport  des  nom- 
bres 60,  42,  50  et  37,4,  si  des  expériences  n'ont  pas  fait  connaître  la 
résistance  du  bois  qu'on  veut  employer,  on  obtiendra  des  résultats  pra- 
tiquement satisfaisants,  en  multipliant  les  valeurs  de  p  et  de  P,  don- 
nées page  390  pour  le  chêne  fort  d'après  la  règle  de  Rondelet,  respec- 
tivement par—  =  -—,---  =  -,  —^  ipourlec?iênefaible,le  sapin  fort,  le 

sapin  faible.  Ainsi  60  kilog.  étant  la  charge  de  sécurité  par  centimètre 
carré  de  la  base  d'un  cube  de  chêne  fort,  42,  50  et  37,4  kilog.  sont  res- 
pectivement les  mêmes  charges  pour  les  bois  précédents. 

Poteaux  à  section  circulaire.  Jusqu'à  ce  que  la  résistance  de  ces  po- 
teaux ait  été  déterminée  par  expérience,  on  peut  la  supposer  égale  à 
eelle  des  poteaux  de  même  hauteur  et  de  section  carrée  équivalente. 
L'erreur  qui  en  résulte  ne  peut  être  que  faible  et  négligeable  dans  la 
pratique.  Du  reste,  on  emploie  rarement  les  poteaux  à  section  circu- 
laire, si  ce  n'est  dans  les  travaux  de  mines,  et  à  moins  qu'on  ne  fasse 
usage  d'arbres  sensiblement  écorcés  pour  certaines  constructions  pro- 
visoires. 

Les  pilots  enfoncés  complètement  en  terre  se  chargent  de  30  à  35  ki- 
log., et  même  quelquefois  plus,  par  centimètre  carré  de  section  (123j. 

r  Fonte. 

Compression.  M.  E.  Hodgkinson  a  soumis  à  la  compression  des  barres 
de  fonte  de  3",05  de  longueur  sur  6®«"**i-,45  de  section;  toutes  les  pré- 
cautions étaient  prises  pour  les  empêcher  de  fléchir,  et  des  résultats 
obtenus,  il  résulte  que,  jusque  vers  la  charge  de  17*, 41  par  millimètre 
carré  de  section,  les  compressions  totales  sont  sensiblement  propor- 
tionnelles aux  charges,  et  que,  jusqu'à  la  charge  de  23*,27,  les  compres- 
sions élastiques,  c'est-à-dire  les  compressions  totales  moins  les  com- 
pressions permanentes,  sont  exactement  proportionnelles  aux  charges. 
Les  compressions  permanentes  sont  tellement  faibles  jusque  vers  les 
charges  de  10  à  12  kilog.  par  millimètre  carré,  qu'elles  sont  négligeables 
dans  la  pratique. 

Le  coefficient  d'élasticité  par  compression  a  été  en  moyenne,  jusqu'à 
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la  charge  de  17^41, 

E  =  8804,764000.  (n*  251) 

Cette  valeur  n'a  différé  au  maximum  que  de  1/212  de  celle  qui  s'en  est 
le  plus  écartée. 

Comme  on  a  pour  l'extension  E  =  9096,070  0(K>  (page  377),  on  peut 
donc  supposer  que  dans  les  limites  de  charges  de  la  pratique  la  fonte 
résiste  également  à  l'extension  et  à  la  compression,  et  prendre  pour  E 
la  moyenne  des  deux  valeurs  précédentes,  c'est-à-dire  8950,417  000. 

Les  expériences  antérieures  à  celles  de  M,  E.  Hodgkinson  avaient 
conduit  à  faire  E  =  12  000,000  000  pour  les  fontes  grises  à  grains  fins 
(page  367). 

Charge  de  rupture.  Des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson,  il  résulte 
que  la  résistance  à  la  rupture  est  sensiblement  constante  pour  des  hau- 
teurs de  pièces  variant  de  1  à  5  fois  la  plus  petite  dimension  de  la  sec- 
tion tranversale  ;  en  deçà,  la  résistance  est  plus  grande,  et  au  delà, 
elle  diminue  considérablement  à  mesure  que  ce  rapport  augmente.  Des 
expériences  sur  18  espèces  de  fonte  ont  donné  une  résistance  moyenne 
à  la  rupture.de  6321  kilog.  par  centimètre  carré,  pour  les  pièces  dont  la 
hauteur  varie  de  1  à  5  fois  la  plus  petite  dimension  de  la  section  trans- 
versale; mais  comme  cette  résistance  a  varié  de  3965  à  11153  d'une 
fonte  à  une  autre,  il  y  a  donc  lieu,  dans  la  pratique,  d'essayer  les  fontes 
qu'on  veut  employer.  La  résistance  généralement  admise  jusqu'ici  dans 
ks  ouvrages  français  est  de  10000  kilog.,  nombre  qu'il  paraît  conve- 
nable de  descendre  à  8000  kilog.,  et  même  7500  kilog. 

M.  Ë.  Hodgkinson  a  soumis  à  des  efforts  de  rupture  par  compression 
des  piliers  en  fonte  des  forges  de  Low-Moor,  Yorkshire,  du  n"  3,  bonne 
qualité,  à  grains  gris  assez  serrés  et  de  dureté  moyenne,  d'une  résis- 
tance maximum  de  8133  kilog.  par  centimètre  carré,  et  de  ses  expé- 
riences il  a  conclu  que  pour  les  colonnes  dont  la  hauteur  varie  de  30 
à  120  fois  le  diamètre,  on  a  respectivement  pour  les  colonnes  pleines 
et  les  colonnes  creuses,  à  bases  planes  et  perpendiculaires  à  Taxe, 

(23,6  ^3,6 ^'3,6 

P=  10676^       et      Pz=  10676         ,, ,       . 

P    effort  de  rupture,  en  kilogrammes; 

d    diamètre  de  la  colonne  pleine  ou  diamètre  extérieur  de  la  colonne  creuse,  en  cen- 
timètres : 
-d'  diamètre  intérieur  de  la  colonne  creuse^  en  centimètres; 
l    hauteur  de  la  colonne,  en  décimètres. 

Pour  des  piliers  plus  courts,  M.  Hodgkinson  donne  la  formule 

PR 


P'=: 


P.f|R 


P'   effort  de  rupture,  en  kilogrammes  ; 

P    effort  calculé  par  l'une  des  formules  T)récédentes  ; 
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R  résistance  maximum  du  pilier  proposé  en  supposant  sa  hauteur  égale  h.  1  fois  1/2 
son  diamètre  ;  R  est  égale  k  8133  kilog.  multiplié  par  la  section  de  la  colonne 
en  centimètres  carrés. 

Comme  dans  la  pratique  il  est  prudent  que  les  colonnes  en  fonte  ne 
travaillent  qu'à  1/6  de  la  charge  de  rupture,  il  faudra  faire  le  coefficient 
numérique  10  676  des  formules  précédentes  égal  à  1780. 

Dans  aucun  cas,  la  charge  permanente  ne  doit  dépasser  le  1  /5  ou  le 
i/4  de  celle  de  rupture. 

En  général,  on  peut  supposer  que  les  fontes  françaises  ne  s'écrasent 
que  sous  des  charges  d'environ  8000  ou  7500  kilog.  par  centimètre 
carré.  En  employant  des  fontes  d'une  résistance  sensiblement  différente 
de  8133  kilog.,  il  suffirait  de  multiplier  le  coefficient  numérique  des 
formules  précédentes  par  le  rapport  de  la  résistance  de  la  fontç  em- 
ployée à  la  résistance  8133  kilog.' 

M.  Love  a  donné  la  formule  suivante,  plus  simple  que  la  précédente, 
représentant  bien  les  résultats  de  M.  Hodgkinson,  s'applîquant  à  tous 
les  piliers  en  fonte  dont  la  hauteur  varie  de  4  à  120  fois  le  diamètre,  et 
directement  à  une  fonte  quelconque, 

P= TTYî-  («) 

1,45+ 0,00337  Uj 

P  charge  de  rupture; 

K  comme*  ei-dessus,  résistance  maximum  du  pilier  supposé  très-court;  e*est  ia  résis- 
tance 7500  ou  8000  kilog.  multipliée  par  la  section  du  pilier  en  centimètres  carrés; 
/  et  d  dimensions  du  pilier,  en  centimètres. 

Pour  les  piliers  dont  la  hauteur  l  varie  de  5  à  30  fois  le  diamètre  d, 
M.  Love  a  encore  donné  la  formule  plus  simple 

p= — ^.  w 

0,68  +  0,1  ^ 

Supposant  la  résistance  maximum  de  la  fonte  égale  a  7500  kilog.  par 
centimètre  carré,  en  la  faisant  travaillera  1/6  de  cette  résistance,  c'est 
à-dire  a  1250  kilog.  par  centimètre  carré,  la  formule  (a)  donne,  pour  la 
charge  qu'on  peut  faire  supporter  en  toute  sécurité  à  la  colonne. 


1,45  4-0,00337 


(a) 


"*— "T"  section  de  la  colonne,  en  centimètres  carrés. 

Faisant  ^  =  1  dans  cette  formule,  on  en  tire  pour  P  les  valeurs  p 
suivantes,  qui  représentent  les  charges  permanentes  qu'on  peut  faire 
supporter  en  toute  sécurité  aux  colonnes  en  fonte,  par  centimètre 

«arré. 
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C'est  a  l'aide  de  la  formule  (a')  que  nous  avons  calculé  les  charges  P 
du  tableau  page  399,  que  Ton  peut  en  toute  sécurité  faire  supporter  aux 
colonnes  en  fonte. 

Des  expériences  de  M.  Hodgkinson  donnent  6,595  pour  le  rapport 
moyen  de  la  résistance  à  la  rupture  de  la  fonte  par  compression  à  la 
résistance  par  traction,  et,  d'après  cet  auteur,  il  y  a  lieu  de  croire  cette 
moyenne  un  peu  faible  ;  il  pense  qu'elle  est  comprise  entre  7  et  8  pour 
une  même  fonte.  D'autres  expériences  ne  lui  ont  donné  que  5,637  pour 
ce  rapport  moyen. 

Qu'une  même  fonte  ait  été  préparée  a  l'air  froid  ou  à  l'air  chaud,  sa 
résistance  paraît  être  la  même,  soit  à  la  traction,  soit  k  la  compression. 

De  ses  expériences,  M.  Hodgkinson  a  conclu  : 

1*  Que  la  résistance  à  la  rupture  d'un  pilier  est  réduite  au  1/3  au  moins  quand  l'effort 
qu'il  supporte  est  dirigé  suivant  la  diagonale  et  non  suivant  l'axe  ; 

2°  Que  la  résistance  des  piliers  longs  est  3  fois  plus  grande  quand  les  extrémités  sont 
plates  et  perpendiculaires  à  Taxe  et  à  la  direction  de  l'effort,  que  quand  elles 
sont  arrondies; 

3*'  Qu'un  pilier  long,  de  section  uniforme,  dont  les  extrémités  sont  solidement  fixées 
par  des  disques,  des  bases,  ou  de  toute  autre  manière^  présente  la  même  résis- 
tance qu'un  pilier  de  même  section  et  d'une  longueur  moitié  moindre,  mais  dont 
les  extrémités  seraient  arrondies,  même  si  l'effort  était  dirigé  suivant  l'axe; 

4<*  Le  renflement  des  colonnes  vers  le  milieu  de  leur  longueur  n'augmente  leur  résis- 
tance que  de  1/8  à  1/7, 

Pour  les  colonnes  creuses^  on  peut  supposer,  d'après  les  expériences 
de  M.  Hodgkinson,  que  la  résistance  est  égale  a  la  résistance  de  la  co- 
lonne supposée  pleine,  moins  celle  d'une  colonne  pleine  de  même  hau- 
teur ayant  pour  section  transversale  celle  du  vide. 

Ainsi  dans  la  pratique,  conformément  à  la  formule  (aO,  on  a 


P  = 


1250  X* 


1250  X  s' 


1,45  +  0,00337(2"^* 


1,45 +  0,003  37  (^^ 


P    charge,  en  kilogrammes,  qu'on  peut  faire  supporter  en  toute  sécurité  k  la  colonne 

creuse  ; 
d    diamètre  extérieur  de  la  colonne  et  d'  diamètre  du  vide  intérieur,  en  centimètres; 

5=:---  section  de  la  colonne  supposée  pleine,  et  s'=. section  du  vide,  en  centi- 

••  ,4 

mètres  carrés; 
/    hauteur  de  la  colonne,  en  centimètres. 

La  table  de  la  page  399  permettra  en  général  d'apprécier,  sans  calcul 
ou  par  une  simple  interpolation,  et  cela  avec  une  erreur  qu'on  pourra 
négliger  dans  la  pratique,  la  valeur  numérique  du  premier  et  du  second 
terme  de  la  valeur  de  P,  c'efet-à-dire  les  charges  qu'on  peut  faire  sup- 
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porter  respectivement  à  la  colonne  pleine  de  diamètre  d  et  à  celle  de 
diamètre  d\ 

Les  limites  inférieures  des  épaisseurs  de  la  fonte  des  colonnes  creuses 
sont  respectivement  pour  des  hauteurs  de  colonnes  de  : 


g- à  3- 

3- à  4- 

4-à6- 

6-  à  8-, 

0-,0i2 

0-,015 

0-,020 

0-,025. 

Les  arcs  en  fonte  sont,  d'après  un  relevé  de  7  ponts  établis,  soit  pour 
routes,  soit  pour  chemins  de  fer,  soumis  à  un  effort  moyen  de  com- 
pression de  257  kilog.  par  centimètre  carré,  en  tenant  compte  de  toute 
surcharge.  (Voir  Ponts  métalliques.) 

3*  Fer. 

Coinpression,  Des  expériences  de  M.  Hodgkinson,  il  résulte  que  jusque 
vers  la  charge  de  1400  a  1800  kilog.  par  centimètre  carré,  la  compres- 
sion du  fer  est  proportionnelle  a  la  charge,  et  que  jusqu'à  cette  limite 
d'élasticité,  le  coefficient  d'élasticité- est  en  moyenne 

E  =  16  295,000  000. 

Cette  valeur  de  E  diffère  peu  de  celle  relative  à  l'extension  (p.  375), 
et,  comme  pour  la  fonte,  on  pourra  les  supposer  égales  lorsqu'il  s'agira 
de  la  résistance  à  la  flexion. 

Cette  valeur  est  presque  double  de  celle  trouvée  pour  la  fonte  (p.  394). 
iinsi  dans  les  limites  de  la  non-altération  de  l'élasticité,  14  kilog.  par 
millimètre  carré  de  section  pour  le  fer,  la  fonte  se  comprime  près  de 
deux  fois  autant  que  le  fer.  A  part  le  prix,  il  y  a  donc  lieu  de  donner  la 
préférence  au  fer  sur  la  fonte. 

Au  delà  de  la  limite  d'élasticité,  le  fer  se  déforme  beaucoup  plus  ra- 
pidement que  la  fonte,  et  il  s'écrase  sous  des  charges  qui  ne  sont  que 
la  moitié  et  quelquefois  le  tiers  de  celles  qui  écrasent  la  fonte. 
Charge  de  rupture  du  fer  et  de  quelques  autres  métaux. 
On  admettait  que  des  prismes  courts  en  fer  s'écrasaient  sous  des 
charges  de  4955  kilog.  par  centimètre  carré  de  section  ;  les  dernières 
expériences  semblent  devoir  faire  porter  ce  chiffre  à  4000  kilog.  pour  le 
bon  fer  en  barres  laminé,  à  3600  kilog.  pour  les  fers  de  colonnes,  qui 
sont  d'un  fort  échantillon,  et  à  3800  environ  pour  les  tôles  de  bonne 
qualité  à  cassure  fibreuse  ou  cristalline,  d'une  épaisseur  de  i/2  à  15  mil- 
limètres. 

D'après  les  expériences  de  M.  Hodgkinson,  M.  Love  a  encore  établi, 
pour  les  colonnes  en  fer,  des  formules  analogues  à  celles  données  ci- 
avant  pour  les  colonnes  en  fonte.  En  conservant  aux  lettres  les  mêmes 
significations,  les  formules  (a)  et  [h)  deviennent  respectivement  : 
Pour  des  hauteurs  comprises  entra  10  et  180  fois  le  diamètre, 

p= R ^-^,  (aj 


1,55  + 0,0005  Q) 


2> 


39fi[  PREMIERE  PARTIE. 

et  pour  des  hauteurs  comprises  entre  5  et  30  fois  le  diamètre. 


P== 


R 


0,85  -f-  0,04  2 


[b,) 


Admettant  que  la  résistance  maximum  du  fer  est  de  3600  kîlog.  par 
centimètre  carré,  en  faisant  travailler  ce  métal  à  1/6  de  la  résistance 
de  rupture,  c'est-a-dire  à  600  kilog.  par  centimètre  carré,  la  formule  (a!) 
devient 


600  XJ 


4,55+0,0005  r^^ 


n*' 


(û'i) 


Faisant  ^  =  i  dans  cette  formule,  on  en  tire  poar  P  les  valeurs p  sui- 
vantes : 


l 
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C'est  à  l'aide  de  la  formule  [a\)  que  nous  avons  calculé  les  charges  P 
du  tableau  page  399,  qu'on  peut  en  toute  sécurité  faire  supporter  aux 
colonnes  en  fer. 

D'après  des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson,  des  supports  en  fer 
disposés  de  manière  qu'ils  ne  puissent  fléchir,  comme  par  exemple 
ceux  formés  de  tôles  épaisses  réunies  par  des  cornières  et  formant  des 
cellules  rectangulaires,  s'écrasent  sous  des  charges  de  2500  kilog.  par 
centimètre  carïé  de  section  ;  en  les  faisant  travailler  de  1/6  à  1/4,  soit 
en  moyenne  a  1/5  de  la  charge  de  rupture,  on  pourra  donc  les  charger, 
comme  pour  la  traction,  d'environ  600  kilog.  par  centimètre  ca^ré  de 
section  (pages  370  et  375).  Des  praticiens  adoptent  aussi  les  résistances 
2500  et  600  kilog.  pour  les  colonnes  en  fer,  qui  offrent  alors  une  grande 
solidité. 

C'est  le  chiffre  de  600  kilog.  qui  a  été  adopté  dans  la  formule  (a'J,  et^ 
par  suite  dans  les  valeurs  de  P  relatives  aux  colonnes  en  fer  du  tableau 
page  399. 

On  admet  que  la  résistance  à  l'écrasement  est,  par  centimètre  carré  : 

Pour  le  cuivre  battu ; 7  245  krl. 

Pour  le  cuivre  jaane  ou  lahon .  il  584 

Pour  Fétain  coulé .  1 087 

Pour  le    plomb   coulé 540 
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fabUtm  des  charges  Mates  P  ^'on  penî  fedrt  supporter  en  toute  sécurité  mtx  cohrmes  en 
fonte  etenferde]  tentimètres  de  hauteur,  et  de  d  centimètre»  de  dimeètre  ou  t  centimètres 
axrris  de  section.  Ces  ckargee  ont  été  calculées  à  taide  des  formulée  (o^  «'  (<i'i)* 
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106 14J 
1*4639 

RÉSISTANCE  DES  M&TÉRIÀOX  ▲  I.A  COMPRESSION, 


iOl 


CHABfiEt  P 

des  ooloones 


en  fonte 


r=3l!5,l7\ 


\ 


3K0 
375 
400 
425 
450 
475 
500 
525 
550 
575 
600 
625 
650 
675 
700 
725 
750 
775 

soo 

«25 

850 

875 

900 

925 

950 

975 

1000 

4025 

1O50 

1075 

liOO 

1125 

150 

950 
Ï75 
400 
425 
450 
475 
500 
525 
550 
«75 
600 
«25 
«50 
675 
700 
725 
750 
4r75 


kilog. 
92989 
88541 
84368 
80450 
76774 
73  322 
70073 
67  021 
64147 
61438 
58887 
56  480 
54210 
52065 
50035 
48118 

232850 

221389 

210322 

199684 

189500 

179870 

170689 

161792 

153782 

146033 

138734 

131862 

125395 

119317 

113601 

108227 

103176 

98432 

93960 

89758 

85804 

82079 

78568 

75259 

72137 

69191 

66408 

63778 

61290 

58936 

56707 

54594 

52591 

260983 
248  807 
236986 
225  578 
214618 
204135 
194141 
184639 
175619 
167088 
159007 
154379 
144181 
137395 
130994 
124959 
119273 
113913 


kiloc. 

108971 

107024 

105082 

108148 

101228 

99325 

97430 

95561 

93709 

91889 

90077 

88297 

86544 

84822 

83125 

81456 

149649 

148126 

146581 

144869 

143150 

141376 

139553 

137686 

135781 

133843 

131881 

129888 

127880 

125859 

123827 

121 790 

119751 

117715 

115660 

118655 

111642 

109641 

107665 

105686 

193736 

101810 

99906 

96026 

96175 

94343 

92543 

90773 

89029 

163872 
162331 
160714 
159028 
157278 
155471 
153609 
151 698 
149746 
147757 
145783 
143082 

141609 
189515 
137407 
ISS  290 
133165 
131087 


fî 


1^ 


S 


p 


CBAAfiESP 

des  colonnes' 


«ent. 
800 
825 
850 
875 
900 
925 
950 
975 

f=3452J8<  1000 
(JMic.)  |l025 
1050 
1075 
1100 
1125 
1150 
1175 
1200 

3B0 
375 
400 
425 
450 
475 
500 
525 
550 
575 


f=s490,87' 


»=:58«,9S 


625 

690 

675 

700 

725 

750 

775 

800 

825 

850 

875 

900 

925 

950 

975 

1000 

1025 

1060 

1075 

1100 

1125 

1150 

1175 

1200 

1225 

J250 

ss% 

875 
400 
425 
490 
475 
500 
525 
550 
575 
000 
028 
050 


en  fonte 


kiloe. 
108862 
104099 
99606 
95368 
91366 
87589 
84021 
80646 
77455 
74436 
71575 
68866 
66298 
63861 
61548 
59351 
57263 

290728 

277861 

265310 

253137 

241389 

230101 

219295 

208973 

199146 

189807 

180940 

172535 

164585 

157060 

149944 

143221 

186870 

180868 

125199 

119844 

114781 

109996 

1Ô5473 

101 194 

97144 

93310 

89680 

80239 

82977 

79883 

76946 

74157 

71506 

08987 

«6589 

«4308 

«2135 

322060 
398531 
295285 
282356 
269836 
257753 
246138 
285008 
224354 
214209 
204537 
195344 
186616 


enftt. 


kilog. 
128  97l 
126787 
124670 
122543 
120407 
118386 
116322 
114276 
112251 
110247 
108267 
106341 
104381 
102480 
100603 
98755 
96939 

78715 
77156 
75520 
73811 
72034 
70195 
68298 
66350 
64354 
62316 
60241 
58183 
55997 
53818 
51659 
49466 
47261 
45049 
42833 
40617 
38403 
36195 
33995 
31807 
29631 
27471 
25329 
28205 
21103 
19023 
16967 
14935 
12930 
10  952 
09001 
07080 
05187 

94171 
92597 
90944 
89212 
87411 
85545 
83616 
81633 
79596 
77514 
75391 
73281 
710381 


d  .  .26 
«=530,93 


a  â 
9  s 


a 


/ 


eent. 

675 

700 

725 

750 

775 

800 

825 

850 

875 

900 

925 

950 

975 

1000 

1025 

1050 

1075 

1100 

1125 

1150 

1175 

1290 

1225 

1250 

1275 

1300 


f  =572,55) 


C1AK6BS  P 

des  colonnes 


en  fonte 


kilog, 

178337 

170489 

i-63050 

156002 

149332 

143015 

137033 

131872 

126009 

120930 

116116 

111555 

107234 

103130 

99238 

95543 

92035 

88700 

85530 

82515 

79646 

76  913 

74311 

71830 

69464 

67206 

354953 

340791 

326849 

313213 

299939 

287094 

274662 

262724 

251250 

240293 

229814 

219829 

210305 

201 245 

192638 

184460 

176700 

169330 

162339 

155706 

149413 

143444 

137781 

132402 

12T299 

122455 

117851 

113479 

109322 

105369 

101610 

98030 

94622 

91376 

88282 

85332 

82518 

79832 

77267 

74817 

72475 

26* 


enfer. 


kilog. 
168817 
166573 
164  309 
162030 
159738 
157439 
155135 
152830 
150527 
148228 
145936 
143654 
141 385 
139130 
136891 
134671 
132470 
130291 
128135 
126003 
123896 
121815 
119763 
117736 
115738 
113771 

21023« 

20864» 

206978 

205229 

203406 

201 513 

199559 

197540 

195467 

193345 

191178 

188969 

186723 

184446 

182140 

179819 

177462 

175096 

172718 

170333 

167941 

165547 

163155 

160765 

158382 

156007 

153645 

151295 

148961 

146644 

144346 

142068 

139813 

137581 

135373 

133190 

131 033 

128904 

126806 

124734 

12268r 


piiEuiÉne  PARTIE. 


•a 

115318 

!t3«3t 

•1IB8S 

ii*m 

111971 

109811 

Î0S3M 

MJflM 

l«S3«î 

I9ÏÏ7Î 

193 SST 

191113 

16895» 

1BS735 

161347 

190091 

176 Î90 

139011 

171 îïg 

131 S94 

168871 

11*36! 

163  971 

1157!; 

159130 

iinoe 

I5673S 

1 0*119 

10074^ 

149674 

M»î 

1450S1 

133  391 

80  370 

134001 

77  «3 

131940 

415400 

Î441II 

379811 

139119 

ÎS073Î 

135  3H 

133313 

aieiîi 

miG3 

.116910 

173819 

111307 

15104! 

iiaisj 

tîîBW 

iioîtû 

tOS»6! 

lOSMO 

190911 

10O193 

IBJ741 

IMîJl 

19!  Wt 

1=30        / 

r=70*,S5( 


r»!?» 

mèV 

15*989 

187  366 

145875 

181 143 

179  695 

(JI0S5 

174  «4 

171 lïS 

111318 

11814» 

107161 

110619 

101179 
159  871 

100419 

15S117 
151794 

s;;! 

Î46  955 

B36I0 

141540 

Mltll 

431  193 

4IS531 

15698! 

389  011 

1SÎI47 

1(9911 

341108 

1(6854 

319784 

1(4630 

303349 

140OII 

179  951 

137*34 

168  9b; 

131744 

130 143 

1(8  45( 

138  80! 

11*150 

ItOBOf 
111630 

117337 

197  095 

111055 

17»37< 

104084 

I6410t 

198769 

I5839f 

190110 

lt77i 

190890 

139  01 

185619 

133  4J 

183  041 

114991 

I7791Î 

117118 

1 71886. 

II35M 

170(01 

106785 

169  500 

I03S9I 

1(30(7 

97S91 

198361 

ai«T5 

151408 

/     ÏM 
(0* 

9I1UI 

(90 

(74HI 

500 

uva 

*S0 

411911 

IBlJt) 

«50 

3U9I1 

3tlt)l 
30tStt 

909 

««M 

I4t»0 

d=3t 

930 

117  4JÉ 

i=804,14 

IIUM 

197H0 

ItÔO 

ISlW 

IlOO 

I61UI 

191111 

I30« 

1(3171 

lîSO 

13*971 

117147 

149« 

II6I1I 

insn 

107411 

\  WM 

101 8» 

/     19* 

WM 

400 

490 

5(163* 
5148» 

509 

mit* 

(4Kffl 

i 

416111 
317711 

HD401 

(=tSS,l» 

750 

J390TI 

BOO 

311*4» 

890 

MOtl 

000 

1791(6 
»l«7 

,1006 

IMttt 

109* 

iiim 

RÉSlSTAIfCE  DES  HATÉKUDX  A  U  COMPRESSION. 


lîlog. 


)    Sloasi 


)    M333Ï 
j    il39U 


t    3[)«69 

I    1*4  «41 
1   1(7  887 


>  nnut 


liii 

il 

1^ 

Uinl 

y| 

i-H 

à 

a  -H 

5-  à 

s   I3 

J.>. 

S»,. 

•M. 

SÏIî 

«< 

kilog. 

•M 

tM 

M* 

TM 

T67t4T 

IM 

M»  17* 

IM 

7»  784 

TU 

WC 

7W 

«B$17* 

411 604 

IM 

$»304 

«M 

H7»5* 

'    IM 

•M 

«76» 

NO 

4BS7«I 

WK 

W774I 

M* 

3ise3i 

109* 

4411» 

*M 

MSSU 

tOM 

lOU 

416113 

IMM 

S        lOM 

«6817 

Z        UM 

311700 

s 

IIM 

l7«B6t 

«1038» 

5    11» 

B 

itw 

3M38I 

IIM 

X^      LtM 

IIM 

llOV 

111135 

=    ii»e 

IKM 

Ml  5» 

180 43» 

-.- 

IIM 

1Î0« 

M9S87 

=- 

3 

351 IS» 

IMC 

îî 

ItM 

»7îi4 

-- 

1 

o 

IH» 

1»M 

:  = 

101161 

tisss* 

H  11 

tm 

1*0  •« 

lU* 

l&U 

lll«tt 

4J« 

le*  371 

IJW 

i7!«n 

198  844 

l«48«T 

IMl 

14711* 

IM* 

IS73IS 

I8M 

18MI4 

IBW 

l&M 

IMt 

133  40* 

l«5l 

im 

W3S80 

1M067 

1»« 

ioo« 

101481 

IIM 

«•7415 

IM 

8170» 

S  m 

Ht 

•31  OS* 

IIWI 

j    IM 

Hei»7 

Ha 

715191 

KOi 

Htm 

(M 

7*4  ITS 

toînt  , 

1*84141 

«« 

«M 

Î5»(l*  B 

«M 

«s»04 

SM 

TM 

7M 

»S4tt  1 

M< 

»5tS6l 

VM 

SM 

MO  «a 

SM 

861835 

SM 

M*3»T 

SI7661 

M* 

48(I»S 

«M 

70* 
7M 

tOO( 

47T»*7 

MO 

(«3770 

-- 

lu* 

iai«oo 

a. 

inii 

5/ 114» 

4ÏS7»» 

•m 

110 3*1 

i(ia 

340  «H 

îi 

îiS 

«M 

IM« 

lui 

ni 

160 141 

luM 

«4  73 

1350 

11333* 

S, 

iwo 

10878» 

S 

ItW 

443X14 

IWU 

144  4M 

32. 

IH« 

131 041 

17686» 

I3«H 

10*  n* 

tltl4SI 

ls»4!* 

\^ 

Hiyeel 

1*00 

139881 

I4W 

161 431 

343 eei 

1Ï78ÎT 

12701* 

IVïU 

1(131» 

I7M 

ISK 

IS 

ISS  30» 

IBM 

Î07707 

196811 

13» 040 

170  !3) 

ItM 

Ml««l 

nttit 

\îÛ50 

ISK 

136  118 

s      3S0 

i  «? 

878008 

5. 

1» 

«6*04 

3™ 

1  SB  170 

75Î603 

Vi 

MO 

TtlMÏ 

IM 

U3»«T 

ÎIM 

183819 

PREMIÈRE  PARTIE. 


li 

r 

ii 

1- 

S 

ii 

n 

lé 

3  i.. 

ii 

à" 

Il  fi 

II 

l~ 

'É 

Ml 

iui'ÎIb 

HM. 

kilog. 

«•> 

kilog. 

«M 

iilog. 

Ml. 

». 

aab 

laid 

448441 

390 

1314  883 

,1100 

836037 

/il90 

805941 

S       1090 

31077» 

4)0 

lOMtsB 

401705 

450 

1131 051 

1300 

1  lis 

SDO 

1008  loe 

381717 

1830 

1134947 

1400 

513985 

T   «« 

«M 

(iïI48 

i 

3*8 1« 

800 

1084746 

1490 

leso 

331403 

VflO 

1 

080871 

^      1S90 

459899 

5=     1Î5» 

V814JT 

—    nso 

303875 

750 

«30  999 

1111    J«| 

iii 

U87H 

f-    '"*° 

890 

840717 

toa  431 

oMôsa 

IMO 

MO  571 

SOO 

381478 

S2 

s      1800 

385471 

13IIHI 

1000 

S«S6S4 

il  II 

149131 

looc 

g-     1890 

390301 

401 

564 IM 

ÎOM 

139444 

S  s      19O0 

1100 

697071 

311500 

501 

imm 

s 

SD«5S6 

117  443 

815411 

llll     1000 

300819 

991 

1U11J1 

liOO 

480375 

1100 

108104 

ftot 

504005 

îS 

\llMI 

101810 

».  1  lîSO 

189307 

851 

431771 

Z  1 1300 

538373 

H90 

179470 

700 

Il  II 

n» 

411 lgî 

ÏE     1350 

itoo 

790 

VI 

■  400 

ÎÏ90 

195448 

808 

1811 H 

87)9)! 

117!  000 

I4S( 

489031 

«00 

m 

IHIH 

354 16J 

\1390 

000 

M9M 

sso 

413987 

118097 

950 

non 

IMO 
1690 

3!I80( 

MO 

10187M 

lOOC 

404943 
387018 

looi 

anw 

83IIII 

ÎOO 

1350 

1493310 

110 

mm 

1750 

isoj» 

Jso 

839901 

I75C 

394137 

/4OO 

790» 

1800 

166  534 

1851; 

3*9079 

i 

1350 110 
(308887 

llOi 
1190 

7137M 
600111 

1(00 

5  ]im 

6UHI 

601] 

1109  937 

«-     1390 

t»UI 

ÎÎS0Î4 

1000 

881783 

looc 

187151 

651 

1153775 

gS/uOi 

9MIH 

toso 

118  818 

847889 

175871 

971IH 

1051 950 

Il  Il\l90! 

547t| 

lïiso 

100144 

584>9« 

1190 

199071 

800 

1003783 

1951 

\lïOO 

S 

1100 

998  6SÏ 

90071 

_-    iiso 

917  49Î 

11150 

900 

9IH97 

1091 

*7iin 

S=(l3?î 

501987 

\l300 

Î17795 

4»l« 

\l39« 

43t« 

400 

il  II 

I4O0 

494 40« 

n.    loso 

788380 

I8D< 

UlU 

*so 

iiitaoo 

431013 

4047n 

MO 
S90 

15S0 

383711 

/  4M 

1343170 

3ï(HM 
Il  II      1100 

711  956 

670066 

lfO< 

JMSTt 

wo 

«SD 

870 IM 

iooo 

179844 

450 

I»9a96 

"•  iS 

816713 

1001 
1*90 

39871 

J- 

348 !oe 

1I85Î37 

988117 

tlDO 

mm 

11ÎÎI7I 

I7S0 

318310 

„       800 

1150 

■11» 

gou 

S    '*'' 

1«0 

r.T,      "0 

74»  914 

,043  050 

91151» 

IBO 

Il           HO 

tWM 

188991 

î§        79° 

13» 

■••l  wo 

178760 

Il  II       800 

487  3»7 

1390 

n  convient  de  n'employer  les  m&térîaux  du  tableau  suivant  comnie 
supports  isolés  que  pour  des  hauteurs  qui  n'atteignent  pas  IS  fois  la 
plus  petite  dimension  de  la  section  transTersale. 


néSlSTlHCE  DES  HATÉRIAUt  A  LA  COMPItESSIOIl. 
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PREJMIÈREI  PAUTIË. 


DESIfiNATIOM  SES  CORPS. 


Brigue  de  Hammersmftb 

Brique  de  Hammersmitli  (brûlée  ou  Titriûée) 

Brique  anglaise  ou  flamande  tendre 

Brique  bien  cuitei,  de  Bourgogne ..».• 

Brique  bien  cuite^  de  Sarcelles 

Brique  d'une  cuisson  ordinaire^  de  Montereau 

Brique  rouge  de  pays  (Paris) 

Brique  réfra^îtaire  de  Bourgogne  (M.  Michelot).  .... 

Id,  de  Paris  id 

Brique  d'Herblay  id. *  » 

Brique  de  SarceUes  id. »  • 

Fi»ATRES  ET  MORTIEBS. 

Plâtre  au  panier^  gâché  très -serré,  30  h.  après  Femploî. 

Plâtre  au  panier,  g^ché  au  lait  de  chaux . 

Morticdr  ordinaire  en  chaux  et  sable •'  •  • 

Mortier  en  ciment  ou  tuileaux  piles 

Mortier  en  grès  pilé 

Mortier  en  pouzzolane  de  Naples  ou  dé  Rome 

Enduit  d'une  cooserre  antique,  près  de  Rome 

Enduit  en  ciment  des  démolitions  de  la  Bastille*    .  •  . 
Mortier  en  ciment  de  Yassy  ayec  moitié  sable,  15  jours 

après  le  gâchage 

Béton  en  mortier  de  chaux  hydraulique,  de  6  mois.  .  . 

D'après  les.  EXPâiiCNCEs  de  M.  Yigat  sur  des  cubes 

DE   1  CENTIMÈTRE  DE  COTÉ. 

Pierre  calcaire  à  tissu  arénacé  (sablonneuse).  •  .  .  .  . 

M,  à  tissu  oolithique  (globuieuse) 

Id,  à  tissu  compacte  (lithographique)  .  .  • 

Brique  crue,  ou  argile  séchée  à  Tair  libre 

Plâtre  ordinaire,  gâché  ferme. 

Id.  gâché  moins  ferme  que  le  précédeBt. 

Mortier  en  ofaaux  grasse  et  sable  ordinaire,  âge  de  14  ans. 

Id.  fiydraulique  ordinaire 

M.  éminemment  hydraulique 

d'après  des  expériences  Rl^GSIITES  FAITES  A«  OONSER- 
TATOIRE  DES  ARTS  ET  MÉTIERS. 

!•  Pierres  calcaires. 

Roches  de  Bagneux,  cubes  de  0»,06  sur  0"»,0G,  .  .  . 

Laversine,  id. 

Vîtrv,  id 

Moulin,  id 

Saint-Nom,  id 

Forgel,  id. 

Marly-la- Ville,  cubes  de  0-,082  sur  0"',082.  .  .  . 

Vergelet- Ferré  id, .  .  . 

Abbaye-du-Val,  id, , 

Banc- Royal,  de  Merry,  î/.  .  .  . 

Vergelet-fin,  id 

LambourdCi  id 

Calcaire  de  Caumont  (Eure),  cubes  de  O^OS  sur  O^^OS. 

Yenderesse  (Aisne),  cubes  de  0",  10  sur  O"»,  10 

Refiroy  (Meuse).  id 


sEMsrrE. 


» 

2;20* 
2,00* 
1,78* 
1,62* 

»  ' 

» 

» 

» 


1,5T 

1,65 
1,46 
1,68 
1,46 

1,49 

2,1  r 
1,85 


2,77T 
2,64S 
2,453 
2,296 

2,24S 
2,066 
1,887 
1,721 
1.722 
1,49T 
1,696 
2,020 

2,50 
2,li 


» 

94 

J» 

Î06 

» 

285 

n 

33 

» 

90 

» 

42 

» 

19 

» 

74 

»• 

144 

CHARGE. 


iil. 
70 

100 
18 

150* 

125* 

U(f 
90* 

162,23 
92,51 
38,15 
28,15 


52 
73 
35 
48 
29 
37 
76 
55 

155* 

41 


1 


T3I 

572 

484 

249 

432 

244 

246 

125 
64,3 
€1,5 
41,9 
36,4 

424 

510 

300 

127,5 
90 
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vÈsiesuk'ïïKm  ses  corps. 


Braavffilera  (McDse),    cubes  de  0-,  10  sur  0",  10 


(£a«me(Miea8e),  id.  .  . 

Verdun  (Meuse)^  id.  .  • 

Craie  d'Épernay,  de  Barjard  (humide). 

Id,  du  haut  du  faubourg. 


2*  Grès  bigarré  des  Vosges. 

(Ce  grès  de  eoalenr  rose  on  blanche,  d^Dm  gram  fin,  qne  Ton  ex- 
trait en  gros  blocs^  est  facile  à  taiU«r  et  sculpter,  et  il  ooaTicnt 
pour  les  constractions.) 


Niederwillsr^ 
Witzbourg, 
Bréménil, 
Kibolo, 

Àrscheyiner, 

Artz"willer, 
MeriKiller^ 


Gobcft  de  0"jOft  sur  0"^08. 

te? 

id 

id 


id, 

id. 
id. 


3*  Meulières, 

Meulière  dure  de  Chêne- la -Reine   (Marne),   très-po- 
reuse, .  .  cubea  ^  0",10  sur  0",tO.  .  .  • 


Meulière  tendre,     id. 


id. 


4**  Cubes  artificiels  en  plâtre  et  silice. 

Plâtre  silîeatésanseailIoDX,  cubes  i^insde  0",20de  côté. 

Id.         avec  cailloux  id 

cubes  de  0*,20  de  côté,  évîdés 


Id. 
Id. 


sans  cailloux, 
avec  cailloux, 


de  manière  à  diminuer  de 

1/4  la  section  résistante. . 


dbusitb. 


2,30 

1,98 
1,98 


» 


2,4G 
f,62S 


3^170 


n 


n 


1,517 
1,176 


» 
j» 


( 


lu. 
187,5 

G9,4 

30 

172,5 
127,5 

00 

45 

24,37 

18.75 

37,5 

30 


490 
430 
412 
517 
368 
41» 
430 
352 

aoa 

396 
294 


75 
15 

63,75 
30 


49,50 
64,32 

58,38 
66,77 


I 


La  résistance  du  mortier  de  ciment  de  Yassy  à  la  pression  a  été  en 
outre  constatée  par.  MM.  Gariçl  et  Garnier,  en  écrasant  des  prismes  de 
0',16  de  longueur,  O^jOS  de  largeur  et  0",054  d'épaisseur»  fabriqués  de- 
puis deux  ans  et  demi,  et  qui  étaient  constamment  restés  à  Tair.  Dix 
expériences  successives  ont  donné  pour  limites  supérieure  et  inférieure 
de  résistance  197  et  121  kil.,  et  en  moyenne  150  kil.  par  centimètre  carré. 
Si  ces  prismes  étaient  restés  pendant  le  même  temps  dans  Teau  ou  dans 
une  terre  humide,  leur  résistance  eût  été  plus  grande  de  1/5  environ. 

Dans  la  pratique,  la  charge  permanente  qu'il  convient  de  faire  sup- 
porter aux  matériaux  du  tableau  précédent  n'est  que  i/iO  de  celle 
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qui  produit  la  rupture  ;  dans  les  constructions  les  plus  légères  elle  ne 
dépasse  pas  1/6,  et  dans  les  constructions  de  moellons  ou  de  petits  ma- 
tériaux, et  souvent  de  pierres  de  taille,  il  convient  de  la  réduire  à  1/15 
et  même  à  1/20;  il  en  est  de  même  pour  les  supports  isolés  doat  le  rap- 
port de  la  hauteur  à  la  plus  petite  dimension  de  la  section  transversale 
est  très-grand. 

D'après  Vicat,  une  maçonnerie  âgée  de  cinq  mois  peut  supporter, 
sans  altération  quelconque,  200  000  kil.  par  mètre  carré  pour  un  appa- 
reil en  pierre  de  taille,  et  40  000  kil.  en  moy.enne  pour  un  massif  en 
moellons  bien  gisants  en  mortier  médiocrement  hydraulique. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  maçonnerie  de  voûte,  laquelle  offre  plus  de 
difficultés  d'exécution  et  de  chances  de  destruction,  et  qui  est  abandon- 
née à  elle-même  avant  que  le  mortier  ne  soit  tout  à  fait  pris,  nous  pen- 
sons que  les  coefficients  ci-dessus  de  Vicat  doivent  ordinairement  être 
réduits  au  quart.  Les  ingénieurs  et  architectes  peuvent,  du  reste,  mo- 
difier cette  valeur  selon  les  soins  apportés  dans  la  construction,  le 
retard  mis  au  décintrement,  et  le  degré  de  stabilité  dont  doit  jouir  la 
construction. 

Dejardin,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  dans  sa  Routine  de  réta- 
blissement des  voûtes,  a  donné  les  valeurs  suivantes  du  coefficient  de 
résistance  pratique  à  Vécrasement,  par  mètre  carré,  selon  les  diverses 
espèces  de  maçonneries,  qui  peuvent  être  adoptées  pour  l'établissement 
des  voûtes,  savoir  : 

Maçonnerie  en  moellons  informes^  en  bétons 5  000  kil. 

Id,  id,        dits  pendants 10000 

Id,  id,        équarris,  bien  posés 20000 

Id,  id,        appareillés  en  coupe 30  000 

Id,         en  pierres  de  taille  appareillées 50000 

On  a  remarqué  que  les  pierres  soumises  à  l'écrasement  résistent  d'au- 
tant mieux  que  leur  section  se  rapproche  davantage  de  la  forme  circu- 
laire ;  ainsi,  pour  deux  pierres  de  même  hauteur,  dont  l'égale  section 
était  carrée  pour  la  première  et  circulaire  pour  la  deuxième,  les  résis- 
tances ont  été  dans  le  rapport  des  nombres  8  et  9.  On  a  remarqué  aussi 
que  la  résistance  d'un  cube  étant  1,  celle  du  cylindre  inscrit  est  0,80 
quand  il  repose  sur  sa  base,  et  0,32  quand  il  repose  sur  une  arête,  et 
que  celle  de  la  sphère  inscrite  est  0,26. 

2K4.  Section  d'une  bielle.  Diamètre  d'une  tige  de  piston.  Ces  pièces 
de  machines  se  calculent  presque  toujours  par  les  formules  de  M.  Love 
(pages  395  et  397).  Pour  les  bielles  cependant,  on  se  sert  encore  quel- 
quefois des  formules  empiriques  de  Tredgold  : 

Pièces  en  fonte P=230  ,  ^,^,     ^^^^^; 

l,24û?«4- 0,00039/»' 

Pièces   en  fer P  =  267  r^rr^ — ;rT:::r7rr;i  • 

l,24c?*-f  0,000  34/« 

P    effort  agissant  sur  la  bielle  ; 

d  et  /  diamètre  et  longueur  de  la  bielle,  en  centimètres. 
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Mais  comme  ces  formules  ne  contiennent  pas  le  coefficient  de  résis- 
tance des  bielles,  elles  ne  peuvent  être  employées  avec  sécurité  que  sî 
la  matière  qui  les  compose  est  d'une  qualité  identique  à  celle  expéri- 
mentée par  Tredgold. 

Beaucoup  d'auteurs  expriment  les  sections  de  la  bielle  et  de  la  tige 
du  piston  en  fonction  de  celle  du  piston.  Cette  règle  s'explique  en  re- 
marquant que  la  pression  totale  exercée  sur  la  bielle  diffère  peu  de 
celle  exercée  sur  le  piston,  et  que,  par  suite,  on  peut  poser,  en  prenant 
le  miUimètre  pour  unité, 

tfR  =  Sp,    d'où    *  =  ^S  =  KS  =  K'D. 

s  section  des  parties  extrêmes  du  corps  de  la  bielle  ; 

R  effort  de  compression  auquel  on  peut  soumettre  la  matière  composant  la  bielle  ; 

S  surface  du  piston  et  D  son  diamètre; 

p  pression  par  millimètre  carré  de  la  surface  du  piston. 

Les  diamètres  de  la  tige  du  piston  et  des  parties  extrêmes  de  la  bielle 
étant  proportionnels  à  celui  du  piston,  comme  ce  rapport  dépend  de  p 
et  de  R,  on  ne  doit  considérer  les  règles  empiriques  suivantes  que 
comme  destinées  à  fournir  des  dimensions  d'avant-projet  que  le  calcul 
exact  doit  modifier.  Ces  règles  se  formulent  comme  suit  : 

Dans  les  machines  a  basse  pression,  le  diamètre  d  de  la  tige  du  piston 
est  le  1/20  de  celui  D  du  piston,  et  dans  les  machines  à  haute  pression, 

1 
cï  =  777  D  +  4  millimètres.         (Voir  3*  partie.) 

10 

Dans  le  calcul  des  bielles  en  fonte,  la  charge  par  millimètre  carré  de 
section  ne  doit  pas  dépasser  0^28  au  milieu  de  la  longueur  et  0%35  aux 
extrémités. 

Pour  les  bielles  en  fer  forgé,  la  charge  peut  atteindre  0*,60  au  milieu 
delà  longueur  et  l',iO  aux  extrémités. 

Dans  les  bielles  en  croix  à  noyau  cylindrique,  ce  noyau  doit  pouvoir 
supporter  seul  les  efiforts  de  traction  et  de  compression  ;  les  nervures, 
dont  la  saillie  au  milieu  de  la  longueur  de  la  bielle  est  ordinairement 
égale  au  rayon  du  noyau,  ne  doivent  servir  qu'à  empêcher  la  pièce  de 
fléchir. 

De  ses  expériences,  M.  £.  Hodgkinson  conclut  qu'à  section  égale  une 
bielle  à  section  cruciforme,  ordinairement  employée,  est  moins  résis- 
tante qu'une  bielle  à  section  annulaire  dans  le  rapport  de  42  à  40  en- 
viron. 

2S5.  Résistance  à  un  effort  transversal^  d^une  pièce  prismatique  en- 
coitrée  par  une  de  ses  extrémités  et  sollicitée  à  Vautre  par  une  force 
unique  P.  Le  point  d'encastrement  étant  évidemment  celui  où  les  fibres 
qui  composent  la  pièce  ont  à  supporter  le  plus  grand  effort,  c'est  pour 
ce  point  qu'il  faut  calculer  les  dimensions  de  la  pièce,  dont  la  résis- 
tance totale  se  compose  de  la  somme  des  résistances  à  la  traction  et  à 
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DÉSIGNATION  DBS  HATIÈUS8. 


Chêne 

Sapin  jaune  on  blanc 

Arcs  en  planches 

Fer  doux  forgé 

Fer  laminé  en  barres  et  tubes  en  tôle. 

Acier  d'Allemagne 

Acier  fondu 

Fonte  grise  à  grain  fin 

Fonte  grise  ordinaire,  anglaise 


YALEUR  DE  E. 

(page  366.) 


iSOO  000000 

1300000000 

500000000 

âo  000  000000 

iâOOO 000000 
21000000000 

ao  000  000  000 

12000000000 
9000000000 


YÀLEimS  SB  R 

qu'on  ne  doit  pas  dépasser 
dans  la  pratique. 


550000 

600000 

250000 

6000000 

4700000 

12500000 

16600000 

7500000 

5600000 


k  750000 
à  800000 
k  300000 
k  10000000 
k  7800000 
k  16600000 
k  22000000 
k  lOOOOOOO 
k    7500000 


Applications.  Quelles  doivent  être  les  valeurs  de  h  et  6,  d'une  pièce 
de  sapin  encastrée  par  une  extrémité,  pour  P  =  500  kilog.  et  L  =  1",50, 
en  négligeant  le  poids  de  la  pièce? 

Faisant  6  =  ~  A,  et  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la 

formule  (!'),  on  a 

600000x5x^»     ,,  ,    ,         V 

— = — T^ ■,  dou  h=  i/- 

7x6         '  V 


500x1,5  = 


500x1,5x7x6 
600  000  X  5 


=  0-,219, 


et  par  suite 


On  a  /  = 


6  =  ^x0,2i9  =  0-,156. 

4  X  500  X  (1,5)» 
1 300  000  000x0,156x(0,2i9)^ 


=  0«,0031. 


Valeur  de  I  pour  une  pièce  d'un  profil  quelconque.  Chacune  des  deux 
parties  séparées  par  la  ligne  des  fibres  invariables  donne  pour  une  ' 
pièce  rectangulaire 


2  ""  24 • 


(Int.  1827) 


Supposant  la  ligne  des  fibres  invariables  d'une  résistance  indéfinie, 

effet  que  produit  chaque  partie  de  la  pièce  par  rapport  à  l'autre,  on 

pourra  supprimer  Tune  des  parties  ;  la  hauteur  h*  de  solide  hypothé- 

h 
tique  sera  égale  à  -,  et  par  suite  la  formule  précédente  deviendra 


r  = 


hN^ 


Cela  établi,  pour  un  profil  quelconque,  on  déterminera  son  centre 
de  gravité,  soit  parles  moyens  connus,  soit  par  la  formule  de  Simpson 
(Tnt,  1609,  1816  et  1828);  on  mènera  par  ce  centre  de  gravité  ia  ligne 
figurant  les  fibres  invariables  ;  on  divisera  la  longueur  de  cette  ligne 
en  un  nombre  pair  m  de  parties  égales,  et  par  les  points  de  division  on 
mènera  des  perpendiculaires  à  cette  ligne,  m  ayant  été  pris  assez  grand 
pour  que  Ton  puisse  considérer  les  profils  compris  entre  les  perpendi- 
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culaires  comme  rectangulaires,  chaque  profil  élémentaire,  au-dessus 
ou  au-dessous  de  la  ligne  des  fibres  invariables,  se  trouvera  dans  les 
conditions  de  la  dernière  formule,  et  pour  l'ensemble  des  profils  élé- 
mentaires compris  d*un  même  côté  de  la  ligne  des  fibres  invariables, 
la  formule  de  Simpson  donnera,  A'q,  A'^,  h\...  A»  étant  les  hauteurs  des 
profils  élémentaires. 

Pour  la  partie  de  profil  située  de  Tautre  côté  de  la  ligne  des  fibres 
invariables,  on  calculera  F' par  la  même  formule,  dans  laquelle  les 
hauteurs  A  0,  AV-  seront  remplacées  par  celles  h'\,  N\,..  Ajoutant  les 
deux  valeurs  trouvées  pour  F  et  F,  on  aura  celle  de  I  pour  tout  le  profil. 

La  section  du  solide  étant  un  parallélogramme  dont  la  hase  b  est  per- 
pendiculaire à  la  direction  de  P,  h  étant  la  hauteur  du  parallélogramme, 
on  a  pour  n,  I,  PL  et/  les  mêmes  expressions  que  pour  la  section  rec- 
tangulaire, qui  n'est  qu'un  cas  particulier  de  cette  dernière. 

Si  la  section  transversale  du  solide  est  un  carré  dont  le  côté  est  c,  oh 
a,  dans  le  cas  où  il  est  fléchi  dans  le  sens  d'un  côté. 


n=-     et 


I    =--• 

42' 


les  fommles  (1)  et  (2)  deviennent  alors 

li     9 


PL  = 


et 


PL»  __  Ec*  . 
3    "~  12  "^^ 


6 
d'où 


/  = 


4PL' 
Ec*' 


Si  la  coupe  transversale  du  solide  prismatique  encastré 
par  Vune  de  ses  extrémités  et  sollicité  à  Vautre  par  la 
force  P  a  la  forme  indiquée  fig.  88,  on  a 

5A»  — 6'A'« 


A 


I  = 


12 


et  les  formules  (1)  et  (2)  deviennent 

R(6A»— 6'A") 


PL  = 


W 


et 


PL»  _  E(feA»-W)/        ,,^^ 
"3  12  ' 


/  = 


4PL» 


E(6A»  — 6'A'»)' 

Comme  le  font  voir  ces  formules,  ce  solide  est  considéré  comme 
étant  la  différence  de  deux  autres. 
Fig.  89.  Si  le  solide,  au  lieu  d'être  évidé  au  milieu.  Vêtait  latéra- 

lement, comme  l'indique  la/^r.  89,  on  aurait  encore 

6A»  -  6'A" 


^ 


il 


ù 


à 

Kl 


et 


'•=2' 


PL  = 


''=         12 

R(6A»— 6'A^») 
6A 


PL*_E(6A'. 


PREMlfeM  PAHTU. 


Si  la  résistance  de  l'âme  peut  ëlre  négligée  près  de  celle  des  Boineltes,   | 
il  sufSt  de  faire  b'  =  b  dans  les  formules  précédentes,  qui  devienoent  | 


6A         '       ■^       E6(A>-A'')" 

Pour  les  fera  en  double  T,  la  résistance  h  la  rupture  étant  de  38*  en-  : 
viron  par  millimètre  carré,  selon  le  degré  de  solidité  de  la  construction, 
on  fait,  dans  les  formules  précédentes,  varier R de  6OOO(KIOM0O0000ft   r 
Quant  au  coefficient  d'élasticité  E,  on  le  prend  égal  à  18000000000. 


°f  fers,  et  des  valeurt  de  -  calculées  par  M.  Morin.  Les  m 
I)  d  n  ^  —  (Voir  Planchers,  dn(|aième  partie}. 


h 

* 

' 

*-»- 

mitm. 

1 

PrOTiaenw 

MoQtataire 

HooUtaire 

ProTidence 

HoDlataire 

Providence 

Montatalre 

ProTidence 

Montalalro 

HoDialaIre 

Providence. 

Honlataire 

Providence. 

0.100 
0,100 
0,1!0 
OvlSO 
9.UÙ 
O.HD 
0,160 
0,180 
0,180 
0,180 
0,300 
0,î!0 
0,320 
0,!60 

0,088 
0,085 
0,106 
0,104 
0.1Ï8 

o,m 

0,H4 
0,441 
0,162 
0,1  M 
0,181 

o,:oo 

0.101 
0,138 

0,0*3 
0,045 
0,042 
0,04J 
0,045 
0,050 
0,041 
0,050 
0,047 
0,053 
0.050 
0,055 
0,048 
0,053 
0.055 
0,001 
0.056 
0,OBÎ 
0,060 
0.0«7 
0,065 
0,073 
0.064 
0,071 
0,065 
0,01J 
0,087 
0,074 

0,00S 
0.007 
4^,010 
0,015 
0:004 
0,009 
0,005 
0.010 
0,006 
0,012 
0,001 
0.01! 
0,007 
O.OIÎ 
0,081 
0,014 
0,008 
0  015 
o;0O8 
0,015 
0,008 
0,018 
0;009 
0,018 
0,UOS 
0.016 
0,013 
0,020 

B,Ô0 
11,00 

s,oe 

11,56 
11,00 

15.00 
10,00 
14.28 
14,00 
30.00 
13,00 
18,00 
15.00 
2i,00 
16,50 
25,00 
30.00 
30,00 
IO,00 

m.M 

22.00 
34,40 
I«.00 
40.00 
34,30 
31,4B 
40,00 
58.00 

lilililllllllfîliîiiiiiill 
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Dans  le  cas  aii  les  nervures  b  sont  renforcées  par  des  cornières^  comme 
Fig  90.  ^®^*  arrive  pour  les,  poutres  en  tôle  employées  a  la 

construction  des  ponts  [fig.  90),  on  a 


'mP 


|A'1    î 


A  II.* 


liL 


d'où 


et 


f= 


^=2'    ^= 12 

3    *"                        12 
4PL» 


Quand  la  section  de  la  pièce  n'a  pas  d'axe  de  symétrie  horizontal,  la 
ligne  des  fibres  invariables  n^est  pas  au  milieu  de  la  hauteur  de  la  pièce, 

c'est-à-dire  qu'on  n'a  pas  n  =  -;  alors  on  a  recours  à  la  marche  indi- 

quée  page  412  pour  une  section  quelconque;  seulement  les  formes 
rectangulaires  des  diflFérentes  parties  du  profil  permettent  d'abréger 
considérablement  les  calculs,  soit  pour  obtenir  n,  en  faisant  usage  des 
moments  (Int.  1588),  soit  pour  déterminer  la  valeur  de  L 

Dans  le  cas  où  la  section  transversale  a  la  forme  d'un 
T,  comme  l'indique  la^^r.  91,  on  obtient 

_  1      bh'*-^b'h'^+b*h* 
^~2^   bh'  —  b'h'  +  b'h  ' 

1=  1  [6n»— (6  — 6')  (n-A')»4.6'(A  — n)»J, 


Fig.  91. 
1* 


a 


-m 


.- — jf 


PLf 
3 


=  EI/,      d'où     /: 


PL» 


E[67i»  —  (6  —  6')  (n  —  h')^  -h  b'{h  —  n)*]  ' 


Vis.  92. 


La  section  du  solide  étant  un  parallélogramme  dont 
la  diagonale  h  est  perpendiculaire  à  la  direction  de 
la  force  P,  /ig,  92,  on  a 

bh? 
n  =  h      et      I=--r-.      (Z7î/.  1827; 

6 


Les  formules  (1)  et  (2)  deviennent  : 


PL  = 


Rbh' 


6    ' 


et 


PL»       Ebh^f       ,,,       .__2PL» 
_==__,      dou     /=^^|. 
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Si  la  section  était  un  carré  ayant  c  pour  côté,  on  aurait  6=  -p 

.  et  ^  =  — =,  et  ces  valeurs,  substituées  dans  les  formules  précédantes, 
donneraient 

La  flèche  est  la  même  que  si  la  pièce  était  fléchie  dans  le  sens  des 
côtés  de  la  section.  (Voir  ce  cas,  page  413.) 

Si  la  section  est  un  losange  ABGD  (fig.  93),  les  formules  sont  les 
mêmes  que  pour  le  paraliélogramme  (^7.  92). 

Pour  une  section  triunguiaire  ABD,  moitié  du  losange  {Jig,  93),  on 

BD 
aurait,  b  étant  toujours  égal  ^  AG,  et  A  à  -3-, 

PL-  -^, 
PL»       Ebh*f        ,,  ,       ,      4PL» 

h  Ce  qui  fait  voir  que  les  valeurs  de  PL  et/ sont  res- 

pectivement moitié  et  doubles  de  celles  données  par  le  losange  entier. 
Lorsque  la  section  d'un  solide  est  un  triangle  XBC  {fig.  93),  et  que  la 
ligne  d'inertie  ou  des  fibres  invariables  MN  est  parallèle  à  l'un  des  cô- 
tés, on  a 

n=lh      et      1=4  ^^•;  {^nt.  1827). 

d'où  Ton  conclut,  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (1)  et  (2), 

R6A« 


PL  = 


24  ' 


.  PL»       Ebh^f        ,,.        .     12PL» 

La  section  du  solide  étant  un  rectangle  disposé  de  manière  qice  la  ligne 
Fiff  94  d'inertie  MN  fasse  ODec  le  côté  h  un  angle  a  (fig,  94), 

ona(/n^.  1078)  : 

t  1 

w  =  -  (6  sin  a  +  A  cos  a) 

1=  -7^(6*8in*a  +  A'cos'a); 
12 
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d*où  Fou  conclut,  pour  les  formules  (1)  et  (2), 

Df  —  ^^*      6«8iD«g-f  A'cos'g 
6  6sina  +  Acosa    ' 

et 

-r-  =  —7^  (ô* sin* a  +  A» cos* a),       d  ou       /=  „...,,  .  , — -tî j-i • 

3  12    ^  ''  *^       E6A(6'sin*a+A*cos»aj 

Si  a  =  0,  on  a  sîn  a  =  0,  cos  a  =  1,  et  par  suite 

R6A« 


PL  = 


6     ' 


PL»       E6Ay        '     ,       ^      4PL» 
^*  —  =  -l2^'      ^""     •>^=È6r«' 

valeurs  déjà  trouvées,  page  411,  pour  la  section  rectangulaire,  quand  la 
pièce  est  fléchie  dans  le  sens  des  côtés  de  cette  section. 
ha  section  du  solide  étant  un  cercle  de  rayon  r,  on  a 

n  =  r      et      1=^;  (/n^  1827} 

4 

ce  qui  donne,  pour  les  formules  (1)  et  (2), 


PL  = 


4    ' 


PL»       KEry        .,   ,        .       4PL» 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  que  le  moment  de  résistance  du  carré 

3r 
est  à  celui  du  cercle  inscrit  dans  le  rapport  de  1  à  t-^. 

16 

Si  le  solide  est  un  cylindre  creux,  r  étant  son  rayon  extérieur  et  r'  sc^n 
rayon  intérieui*,  on  a 

nz=r      et      1=  j  (r*  — r'*), 

4 

d'où  Ton  conclut,  pour  les  formules  (1)  et  (2), 

4r       ' 

PL»       nEf,  ,       ,.,        ,,   ,        -  4PL» 

'^  —  =--(r*-r%      dou     f=———^. 

Pour  r'  =  mr,  il  vient 

PL=_r»(l-mS      et     /=  3,e.>(1-^>)' 

En  faisant  r'=0  ou  m  =  0  dans  ces  formules,  on  obtiendrait  celles 
données  pour  le  cylindre  plein. 

27 
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Four  un  solide  à  section  elliptique  dont  'jth  est  Taxe  vertical  et  26  Taxe 
horizontal  [Int.  1128),  on  a 

n  =  A,        ï  =  ^  bh^,  {Int.  1 827) 

4 

et  les  formules  (1)  et  (2)  deviennent 


PL  = 


4 


.  PL»       -E6fey        ,,   ,        .        4PL3 

et  — —  =  — —^ ,      d  ou     /= 


37îE6A' 


Pour  6  =  A,  on  rentrerait  dans  les  formules  relatives  k  la  section 
circulaire. 

Pour  un  solide  creux  à  section  elliptique^  2A  et  26  étant  les  axes  de 
l'ellipse  extérieure,  et  %h'  et  26'  ceux  de  Tellipse  intérieure  {fig,  95), 
en  a 

4 

et  les  formules  (1)  et  (2)  deviennent 

^^-  4Â  ' 

,    PL«      TtE/,,,.      .,.,,v        ,,  .        .     '         4PL» 
«*    —  =  -r(^^'-^'^")»       dou     /=3,E(6A3-.6-A-r 

Si  les  ellipses  intérieure  et  extérieure  sont  semblables,  c'est-à-dire  si 
Ton  a  b'  =  mb  et  h'  =  mh,  les  formules  précédentes  donnent 

Rr  4PL» 

PL  =  ^  6A«(1  -  m*),      et     /= 


3;:E6A'(1  — m*)" 

Pour  6'  =  A'  =  0,  c'est-à-dire  pour  7n  =  0,  les  formules  précédentes 
deviennent  celles  posées  pour  la  section  elliptique  pleine,  et  pour  6= A 
et  b'=h\  elles  fournissent  les  formules  relatives  aux  sections  circu- 
laires, ce  qui  devait  évidemment  arriver. 

2o6.  Si  la  pièce  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  était  sollicitée  par 

plusieurs  forces  p,  p',  p"...  ayant  1,  1',  F...  pour  bras  de  levier  y  il  suffi- 

RI 
fait  de  remplacer  PL  par  p/ -1- p7' -1- p''i"  -f  ...  dans  les  formules  PL=  — 

du  numéro  précédent. 

Si  les  forces  agissaient  les  unes  dans  un  sens  et  les  autres  en  sens 
contraire,  il  suffirait  de  donner  au  moment  de  chaque  force  le  signe 
qui  lui  convient  dans  la  somme  algébrique  pl  +  p'V  '\-p"l"  + ... 

257.  Si  la  pièce  repose  sur  un  appui  placé  en  un  des  points  de  sa  lon- 
gueur y  et  qu'elle  soit  sollicitée  à  ses  extrémités  par  deux  forces  qui  se  font 
équilibre  autour  de  ce  point  d'appui,  on  a,  pour  une  pièce  prismatique  à 
section  rectangulaire,  en  remarquant  que  chaque  force  produit  par  rap- 
port à  l'autre  le  même  efifet  qu'un  encastrement  au  point  d'appui. 
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pl  =  qr  =  PL±SL==^,        (n- 255,  page  411.) 

/    bras  de  levier  de  la  force  p  qui  sollicite  une  des  extrémités  de  la  pièce  ; 
r    bras  de  levier  de  la  force  q  qui  sollicite  l'autre  extrémité  de  la  pièce; 
l-\-l'=L  longueur  de  la  pièce; 
p-f  9=P  charge  totale  que  supporte  la  pièce. 

Si  le  point  d'appui  est  au  milieu  de  la  longueur  de  la  pièce,  on  a 

L  P 

^  =  ^'  =  -ji  par  suite,  p  =  g  =  -,  et  la  formule  précédenle  devient 

PL      R6A« 


Pour  les  autres  sections  de  pièce,  il  suffirait  de  remplacer  PL  par  pi 

ou  ql'  ou       a       dans  les  formules  du  n'  255,  ou  encore  par  -r-  si  le 

point  d'appui  est  au  milieu  de  la  longueur  de  la  pièce. 

2S8.  La  charge  sollicitant  une  pièce  prismatique  encastrée  par  une  de 
ses  extrémités,  au  lieu  d^être  appliquée  à  V extrémité  de  la  pièce,  peut  être 
répartie  uniformément  sur  toute  sa  longueur.  Dans  ce  cas,  les  deux  for- 
mules fondamentales  (1)  et  (2)  du  n*  255  deviennent 

(i) 


T  .   L     RI 

pL»      RI 

2     ""    7l' 

\ph  X  V  -  El/     ou 

o 

'r=w- 

et  ^pLxL«  =  EI/     ou      Cg^-^EI/.  (2) 

Les  lettres  L,  R,  I^  n,lR  et  f  ont  les  mêmes  significations  qu*au  n**  255; 

p   charge  par  mètre  de  longueur  de  la  pièce  ;  c'est,  par  exemple,  le  poids  de  chaque 

mètre  de  longueur  de  la  pièce; 

pL  charge  totale  ; 

L 

-   bras  de  levier  de  la  résultante  du  poids  total  pL. 

z 

En  comparant  la  formule  précédente  (1)  avec  la  formule  analogue  (1) 
du  n*  255,  on  voit  qu'une  même  pièce  peut  supporter  une  charge  totale 
pL,  répartie  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  double  de  la  charge  P 
qu'elle  supporte  quand  P  est  appliquée  à  l'extrémité  de  sa  longueur,  et 
en  comparant  la  formule  précédente  (2)  avec  la  formule  analogue  (2)  du 
n'  255,  on  voit  qu'une  même  pièce  donne,  pour  une  charge  égale,  une 
flèche  /  qui  n'est,  pour  le  cas  où  la  charge  est  uniformément  répartie, 
que  les  3/8  de  celle  produite  par  la  même  charge  appliquée  à  l'extrémité 
de  la  pièce;  ce  qui  revient  à  dire  que  pour  produire  une  même  flèche, 
la  charge  uniformément  répartie  doit  être  au  poids  unique  appliqué  à 
l'extrémité  de  la  pièce  dans  le  rapport  de  8  à  3. 

En  remplaçant,  dans  les  formules  (i)  et  (2),  n  et  I  par  les  différentes 
valeurs  qui  conviennent  aux  formes  des  sections  transversales  des 
pièces,  on  ol^tiendra  des  formules  semblables  à  celles  du  n*  255;  ainsi 
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pour  une  pièce  prismatique  a  section  rectangulaire,  on  a^ura 

pL«  _  Rbh^ 
2    ""     6    ' 

Pour  les  données  de  l'application  de  la  page  412,  c'est-à-dire  pour 
L  =  l^jSO  et  pL  =  500  kilog.,  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs 
dans  les  formules  précédentes,  on  tire  A=0",174,  6=0",124  et/=0",003l. 

259.  La  pièce  peut  être  chargée  d'un  poids  P  appliqué  à  son  extrémité 
et  d'un  poids  pL  réparti  uniformément  sur  toute  sa  longueur.  (Ce  cas  se 
présente  particulièrement  toutes  les  fois  qu'en  outre  du  poids  P,  on  est 
obligé  de  tenir  compte  du  poids  de  la  pièce  prismatique.)  Dans  ce  cas, 
les  formules  (1)  et  (2)  des  n»'  255  et  258  deviennent,  en  conservant  aux 
lettres  les  mêmes  significations, 

■PL  +  iî;  =  ïï      .„      (p  +  f),L=H,  ,„ 

En  remplaçant  n  et  I  par  les  valeurs  qui  conviennent  aux  sections 
des  pièces,  on  obtient  des  formules  semblables  à  celles  des  n"  255  et 
258;  ainsi,  pour  une  pièce  à  section  rectangulaire,  on  a 


(p*f)L  = 


Rbh* 
6 


12(^  +  ^1  L' 
et 


T      i?L\  E6AV 


ihf) 


Ebh^ 


260.  Pièce  reposant  sur  deux  appuis  placés  à  ses  extrémités.  Suppo- 
sons d'abord  qu'on  puisse  négliger  le  poids  de  la  pièce,  et  qu'elle  soit 
chargée  d'un  poids  P  placé  au  milieu  de  sa  longueur.  Dans  ce  cas,  la 
pièce  travaillant  comme  si  elle  était  encastrée  au  milieu  de  sa  longueur 

et  sollicitée  a  chacune  de  ses  extrémités  par  une  force  égale  à-,  toutes 

les  formules  posées  au  n"  255  se  reproduiront;  seulement  P  sera  rem- 

P  L 

placé  par  ~  et  L  par  -;  ainsi,  pour  une  pièce  prismatique,  les  deux  for- 
mules fondamentales  (1)  et  (2)  deviennent,  en  conservant  aux  lettres 
les  mêmes  significations, 

PL      RI        ,,.  PL3 

T=-;r'    (^)  ^t    i5-  =  ^^^-  '2/ 

Comparant  ces  formules  avec  celles  (1)  et  (2)  obtenues  au  n*»  255,  on 
voit  qu'une  même  pièce  supporte,  dans  le  cas  où  elle  repose  sur  deux 
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appuis,  une  charge  quatre  fois  plus  grande  que  quand  elle  est  seule- 
ment encastrée  par  une  extrémité  et  chargée  à  Tautre,  et  que,  pour  un 
même  poids,  la  flèche  est  sei7.e  fois  plus  petite. 

Remplaçant  n  et  I  par  les  valeurs  qui  conviennent  aux  sections  trans- 
versales des  pièces,  on  obtiendra  des  formules  semblables  à  celles  po- 
sées au  n*"  255;  ainsi,  pour  une  pièce  k  section  rectangulaire,  on  a 

PL  _  R6A» 
4  ""     6    ' 

PL'      E6Ay        .,   ,       ,       PL« 
«t  Tïï-  =  — T^»      d'où     /= 


48  12    '       -^       4E6A»' 

Pour  les  pièces  a  section  carrée  de  côté  c,  il  vient,  en  faisant  6= A =c, 

P-??l'      et      f-^ 

C'est  avec  ces  dernières  formules  que  nous  avons  calculé  les  valeurs 
de  P  et  de  /  du  tableau  suivant.  La  formule  donne  /  en  mètres,  mais 
nous  récrivons  en  millimètres  dans  le  tableau. 

La  première  de  ces  dernières  formules  montre  que  P  varie  simple- 
ment en  raison  inverse  de  L. 

De  ces  formules  on  tire  respectivement  : 


73PL        ,  /PL» 

=  V-2R       ''      ^  =  VW 


c'est-à-dire  le  côté  c  en  fonction  de  P  et  L,  ou  de  P,  L  et/. 

Extrait  d'une  note  qui  nous  est  communiquée  par  M.  Barré.  Quand  la 
pièce  est  chargée  de  poids  p^  égaux  entre  eux  et  dont  les  points  d'ap- 
plications divisent  la  longueur  L  en  parties  égales,  elle  fatigue  comme 
si  un  poids  unique  P,  qui  prend  les  valeurs  suivantes,  était  appliqué  au 
milieu  de  L. 

Selon  que  le  nombre  n  des  poids  p^  est  impair  ou  pair,  on  a 

p=-2r"^»   ou   P=_-^«p.. 

Ayant  P,  on  calcule  les  dimensions  de  la  pièce  à  l'aide  la  formule  cî- 
dessus  (1). 

261 .  Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  toute  la  longueur  de 
lapièce,  p  étant  la  charge  par  mètre  de  longueur,  la  charge  totale  est pL, 

dont  la  moitié  est^,  et  les  formules  fondamentales  (1)  et  (2)  (260)  de- 

2 
viennent 

pL«_RI  (4) 
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Ces  formules  font  TOÎr  que  le  poids  pL  est  double  de  celui  supporté 
par  la  même  pièce  chargée  en  son  milieu,  et  que  la  flèehe  est  les  5/8  de 
celle  produite  par  le  même  poids  appliqué  au  milieu  de  la  longueur  de 
la  pièce. 

Pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire,  on  a,  en  rem- 
plaçant n  et  i  par  les  yalenrs  qui  conriennent  à  cette  section  (255), 

8   ~    6    ' 


et 


IxËpL*-;^^       d'où      f-i_-.M^ 


262.  Si  la  pièce  était  chargée  d'un  pends  P  au  milieu  de  sa  longueur  y 
et  âHun  poids  p  par  mètre  réparti  uniformément  sur  toute  sa  longueur^  on 
aurait  (260  et  261) 


''  48 


PL      pU 

4   "^    8 

PL« 


Pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire  on  a  donc,  en 
remplaçant  n  et  I  par  leurs  valeurs  (255), 


/        ;)L\L_R6A« 


et 


(^-Hë=T.  -^  /-^^#-" 


Tableau  des  poids  P  dont  on  peut  charger  en  leur  milieu  les  poutres 
en  bois  reposant  sur  deux  appuis  placés  à  leurs  extrémités,  et  des  flhclves  f 
que  ces  poutres  subissent  sous  V action  des  poids  P  (260),  la  longueur  de  la 
poutre,  ou  mieux  la  distance  des  appuis,  étant  L,  et  sa  section  étant  un 
carré  décote  c.  Nous  avons  adopté  1  200  000  000  pour  le  coefficient  d'élas- 
ticité E  et  600  000  pour  le  coefficient  de  sécurité  R  (251).  Nous  avons 
négligé  le  poids  de  la  poutre,  ce  que  Ton  peut  faire  tant  que  le  rap- 
port de  L  à  c  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  et  dont  on  peut  tenir 
compte  dans  tous  les  cas  en  opérant  comme  au  4°  de  la  page  425. 
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1= 

€ 

P 

i-ft 

205 

i-,5a 

a-,  M 

!-,•• 

»-.•# 

»",w 

fl|-,f6 
51 

*-,M 

5-,t6 

1 

<%00 

7-,tO 

8-,C0 

»-,oo 

llTvil 

137 

lOi 

82 

68 

58 

\î 

1,04 

2,35 

4,15 

6,52 

9,34 

12,65 

16,60 

io.   î 

292 

194 

146 

117 

97 

83 

73 

^.09^ 

0,93 

2,08 

3,71 

6,80 

8,32 

11,30 

14.83 

iifllP 

400 

267 

200 

160 

133 

114 

100 

89 

80 

Woj^ 

0,83 

1,88 

3,33 

5.21 

7,48 

10,18 

13,33 

16,90 

20.83 

iiiP 

532 

355 

266 

213 

177 

1S2 

133 

lis 

106 

^'\f 

0,76 

1,70 

2,98 

4,74 

6,80 

9,27 

12,1 1 

15,30 

18,85 

f   P 

691 

461 

346 

276 

230 

197 

173 

154 

138 

126 

115 

,«  f 

0,69 

1,56 

2,78 

4,33 

6,24 

8,49 

11,13 

14,10 

17,33 

21,96 

24,96 

19  P 

879 

586 

439 

352 

293 

251 

220 

193 

176 

160 

146 

.13  ^ 

0,64 

^44 

2,56 

4,01 

5,77 

7,86 

10,27 

12,96 

16,05 

19,42 

23,00 

' 

il   P 

1098 

732 

549 

439 

366 

314 

274 

244 

220 

200 

183 

•**  r 

0,60 

1,34 

2,38 

3,72 

5,36 

7,30 

9,51 

12,06 

14,91 

18,05 

21,44 

it  p 

1350 

900 

675 

540 

450 

386 

338 

3W1 

270 

245 

225 

193 

169 

P  f 

0,56 

1,25 

2,22 

3,47 

5,00 

6,81 

8,90 

11,25 

13,89 

16,77 

20,00 

27,24 

35,61 

i«ip 

1638 

1092 

819 

655 

546 

468 

416 

364 

328 

298 

273 

234 

205 

'•îr 

0,52 

i,17 

2,08 

3,26 

4,69 

6,38 

8,33 

10,55 

13,02 

15,76 

18,75 

25,52 

33,33 

17  P 

1965 

1310 

983 

786 

655 
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RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX  A  LA  FLEXION.  .  495 

Vsage  du  tableau  précédent.  Cas  où  la  pièce  repose  librement  sur  deux 
appuis  pkicés  à  ses  extrémités  (260). 

i*  Une  poutre  d'une  longueur  L  =  4  mètres  entre  ses  appuis  est 
chargée  en  son  milieu  d'un  poids  P  =  800  kilog.;  quel  doit  être  le  côté  c 
de  sa  section,  qui  est  carrée,  et  quelle  flèche  /  prend  cette  pièce,  en 
négligeant  le  poids  de  celle-ci? 

Le  tableau  donne  directement  c  =  0",20  et/=  6*",67. 

Pour  une  longueur  L  =  4",10  et  un  poids  P  =  860  kilog.,  la  table 
montre  que  c  est  compris  entre  O^jgO  et  O^jSl,  limites  des  valeurs  qu'on 
pourra  alors  adopter  sans  inconvénient  dans  la  pratique.  La  formule  du 
n°  260  donne  pour  la  valeur  exacte  de  c, 


e-  :/^  ~  ;/3x  860x4,10^ 
""-VaR^V    2x600000    -^'2«^5- 

2*  Pour  L  =  4  mètres  et  P  =  600  kilog.,  si  la  section  transversale  de  la 
pièce  est  un  rectangle  dont  la  hauteur  h  est  à  la  base  b  dans  le  rapport' 
de  4  à  3,  cette  pièce  travaille  dans  les  mêmes  conditions  qu'une  pièce 
de  même  longueur  L=4  mètres,  d'une  section  carrée  dont  le  côté  c=A,  et 

chargée  em  son  milieu  d'ua  poids  P  =  600  x  -  =  800  kilog.  Cela  établi, 

3 
d'après  le  !•  on  a  A  =  0'%20,  puis  b  =  0'",20  x  7  =  0",15. 

Quant  k  la  flèche/,  elle  a  évidemment  la  même  valeur  6"", 67  pour  les 
deux  poutres. 

3"  Si  la  première  pièce  du  !•  et  celle  du  2*  sont  respectivement 
chargées  uniformément  sur  toute  leur  longueur  d'un  poids  total  pL  de 
1600  kilog.  et  de  1200  kilog.,  ces  poids  étant  équivalents  aux  poids 

uniques  — ^—  =  800  kilog.  et  -^—  =  600  kilog.  appliqués  au  milieu  de 

2  2 

la  longueur  (261),  ona  d'après  le  i*  c  =  0'",20,  et  d'après  le  2°  A  =  0",20 
et6  =  0'",i5. 
Quant  à  la  flèche,  qui  est  la  même  pour  les  deux  pièces,  elle  est  (26i) 

/=  6,67  X I  =  4— ,17. 

o 

4'  Pour  L  =  4  mètres  entre  les  appuis,  un  poids  P  =  650  kilog.  placé  au 

milieu  de  la  longueur  de  la  pièce,  et  un  poids  pL  =  300  kilog.  réparti 

uniformément  sur  toute  cette  longueur  (ce  poids  pL  peut  comprendre 

celui  de  la  pièce),  la  poutre  fatiguant  comme  si  elle  était  chargée  en 

300 
son  milieu  d'un  poids  unique  650  +  ---  =  800  kilog.,  si  la  section  est 

carrée,  on  a,  d'après  le  r,  c  =  0'",20. 

Si  P  =  450  kilog.  et  pL  =  300  kilog.,  la  pièce  fatigue  comme  si  elle 
était  chargée  en  son  milieu  du  poids  unique  450  +  150  =  600  kilog.,  et 
si  la  section  est  un  rectangle  dont  A  est  à  6  dans  le  rapport  de  4  à  3,  on 
a,  d'après  le  2%  A  =  0-,20  et  6  =  0",15. 

Cas  où  la  pièce  est  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  (255). 
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5*  Si  le  poids  P  suspendu  à  Textrémité  de  la  longueur  L  =  4  mètres 
de  la  pièce  est  de  200  kilog.,  la  pièce  fatiguant  au  point  d'encastrement 
comme  elle  fatiguerait  en  son  milieu  si,  reposant  sur  deux  appuis,  elle 
était  chargée  en  ce  milieu  d'un  poids  de  300  x  4  =  800  kilog.  (260),  si  la 
pièce  est  carrée  on  a,  d'après  le  1*,  c  =  0*,20. 

6*  Le  poids  appliqué  à  Fextrémité  de  la  pièce  étant  de  150  kilog.,  si  la 
section  est  un  rectangle  dont  A  :  6  =  4 : 3,  la  pièce  travaille  comme  une 

pièce  à  section  carrée  de  c  =  A  de  côté,  supportant  à  son  extrémité  un 

4 

poids  de  150  x  ^  =200  kilog.  On  a  alors,  d'après  le  5%  A  =  c  =  0",20, 

puis  6  =  0»,20x  ^=0»,15. 

7"  Si  la  section  étant  un  carré,  la  charge  répartie  uniformément 
j)L  =  400  kilog.,  la  pièce  travaille  au  point  d'encastrement  comme  si 

elle  était  chargée  à  son  extrémité  d'un  poids  de  -—  =  200  kilog.  (258). 

»  2 

Le  problème  est  alors  ramené  à  celui  du  5',  et  l'on  a  c  =  0",20. 

8*  Si  la  section  est  un  rectangle  dont  A  :  6  =  4 : 3,  et  que  le  poids  ré- 
parti uniformément  soit  pL  =  300  kilog.,  la  pièce  travaille  comme  si 

4 
étant  carrée  elle  supportait  un  poids  de  300  X  «  =  ^^^  kilog.  réparti 

o 

3 
uniformément.  On  a  alors  (7")  A  =  c  =  0*,20,  et  6  =  0",20x  y  =0",15. 

9*  La  section  étant  un  carré,  si  le  poids  P  appliqué  à  l'extrémité  est 
de  lOO  kilog.  et  le  poids  jjL  uniformément  réparti  de  200  kilog.,  la  pièce 
travaille  au  point  d'encastrement  comme  si  elle  était  chargée  à  son  ex- 
trémité d'un  poids  unique  P  +  ^  =  100  +  100  =  200  kilog.  (259',  et 

M 

l'on  a,  d'après  le  (5"),  c  =  0",20. 

10"  Si  la  section  est  un  rectangle  dont  A  :  6  =  4 :  3,  le  poids  P  étant 
de  75  kilog.  et  celui  2îL  de  150  kilog.,  la  pièce  travaille  comme  une  pièce 

a  section  carrée  de  c  =  A  de  côté,  chargée  du  poids  75  x  -  =  100  kilog. 

4 
appliqué  à  son  extrémité   et  du  poids  150  x  -  =  200  kilog.  réparti 

uniformément.  Le  problème  est  ainsi  ramené  à  celui  du  9",  et  Ton  a 

A  =  0-,20,  puis  (8«)  b  =  0™,20  x  |  =  O",!  5. 

4 

265.  La  pièce  reposant  toujours  sur  deux  appuis^  il  peut  arriver  que 
le  poids  unique  P  qu'elle  supporte  soit  placé  en  un  point  quelconque  de 
sa  longueur.  On  a  alors 

/  et  f  distances  du  point  d^application  de  P  aux  appuis^  /  -|-  /'=  L. 

Pour  une  pièce  à  section  rectangulaire,  on  a,  en  remplaçant  n  et 
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par  leurs  valeurs  (255), 

P/Z'       Rbh* 


Si  le  poids  était  appliqué  au  milieu  de  L,  on  aurait  l^V  =  -,  et  cette 

valeur,  substituée  dans  ces  deux  dernières  formules,  reproduirait  les 
formules  déjà  trouvées  pour  ce  cas  au  n*  260. 

La  pièce  étant  chargée,  en  outre  du  poids  P  placé  en  un  point  quel- 
conque de  sa  longueur,  d'un  poids  p  par  mètre  réparti  uniformément, 

on  a 


V  2  j  L   ~   n 


Pour  une  pièce  à  section  rectangulaire,  cette  formule  devient,  en 
remplaçant  w  et  I  par  leurs  valeurs  (255), 

Cette  formule  donne  la  valeur  du  moment  de  rupture  pour  le  point 
d'application  du  poids  P;  mais  il  peut  arriver  que  ce  ne  soit  pas  le  maxi- 
mum du  moment  de  rupture.  Dans  ce  cas,  il  y  a  une  limite  de  ^  à 

partir  de  laquelle  le  maximum  a  toujours  lieu  au  point  d'application 

de  P. 

Pour  Z=  Z'=  — ,  c'est-à-dire  pour  le  cas  où  P  est  placé  au  milieu  de 

lalongueur  delà  pièce,  ces  deux  formules  fournissent  celles  trouvées 
pour  cette  manière  d'être  chargée  de  la  pièce  (262). 

264.  Pièce  prismatiqice  dont  une  extrémité  est  encastrée,  tandis  que 
l'autre  repose  librement  sur  un  appui.  Représentons  par  : 

P  un  poids  placé  en  un  point  quelconque  de  la  pièce  ; 

p  une  charge  par  mètre  répartie  uniformément  sur  toute  la  longueur  de  la  pièce  ; 

L  la  longueur  de  la  pièce  ; 

hil'  les  distances  respectives  du  point  d'application  du  poids  P  au  point  d'encasti^e- 

ment  et  au  point  d'appui  ; 
?  la  pression  exercée  par  la  pièce  sur  le  point  d'appui. 

Pour  un  point  quelconque  pris  sur  Z,  on  a,  en  désignant  par  x  sa 
distance  au  point  d'encastrement,  et  en  supposant  que  la  section  de  la 
pièce  est  rectangulaire  (255), 

Si  le  point  est  pris  sur  /',  et  a  une  distance  x'  du  point  d'encastre- 
ment, le  moment  de  résistance  est,  en  supposant  la  pièce  à  section  rec- 
tangulaire. 


RI       Rbh* 


n  6  2 


=  |(L-xO»-g(L-x'). 
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_  3pL 

8 


2L» 


(7=^  +  ^s(3L-fl- 


Suivant  que  P  ou  p  sera  nul,  la  valeur  de  q  se  réduira  respectivement 
au  premier  ou  au  deuxième  terme  du  second  membre  de  cette  équation; 
ainsi,  supposant  F  =  0,  on  a 


3pL 

^=     8    ' 


et  la  formule  (a)  devient 

RI_  Rbh^ 
n  ~~     6 


=  |(L-x)'-2£il(L_x)=.|(L-x)(t_x).(6) 


Ce  qui  fait  voir  que  pour  les  points  qui  donnent  a; =L  et  a;=  —,  le  mo- 
ment  de  résistance  est  nul;  ainsi,  pour  le  point  qui  repose  sur  l'appui 
et  pour  celui  situé  à  la  distance  a:=  -r  du  point  d'encastrement,  la  charge 

4 

p  pourrait  être  infinie  ;  ce  dernier  point  est  celui  d'inflexion  de  la  pièce  : 
c'est  le  point  analogue  au  point  M  {fig,  96,  n°  265). 
Le  point  de  plus  grande  flexion,  c'est-à-dire  le  point  où  la  flèche  est 

•  5 

la  plus  grande,  est  à  une  distance  x  =  -  L  du  point  d'encastrement 

o 

Cette  valeur  de  x,  substituée  dans  la  formule  (6),  donne 

RI 

n 


-6-  =  128  ^^'' 


La  formule  (6)  fait  voir  aussi  que  le  moment  de  résistance  est  d'au- 
tant plus  grand  que  x  est  plus  petit,  et  que  pour  a:=0,  c'est-à-dire  pour 
le  point  d'encastrement,  on  a 


RI 

n 


Rbh' 


pL«  _  16 


8 


128 


pLK 


RI 


Cette  valeur  de  — ,  comparée  à  la  précédente,  fait  voir  qu'une  pièce 

prismatique  fatigue  plus  au  point  d'encastrement  qu'au  point  même  de 
plus  grande  flèche. 
Cette  plus  grande  flèche  est  donnée  par  la  formule 

EI/=  0,0054pL*,      d'où     f=:M^^. 

26S.  Pièce  prismatique  encastrée  à  ses  deux  extrémités.  Soient,  /ig.  96: 

.     gg  P     un  poids  placé  en  un  point  quelconque  C  de  la 

pièce; 

p  une  charge  par  mètre  répartie  uniformément 
sur  toute  la  longueur  de  la  pièce  ; 

L=l-\-l'  la  longueur  de  la  pièce  entre  les  encas- 
trements ; 

/  et  f  les  distances  respectives  du  point  G  aux 
points  d'encastrement  A  et  B; 
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qeiq  les  forces  Terticales  capables  de  produire  le  même  effet  que  l'encastremeut,  c*est- 

à-dire  de  maintenir  horizontal  l'élément  B  de  la  pièce  ; 
d    la  distance  de  l'encastrement  A  à  l'extrémité  opposée  de  la  pièce  ; 
X    la  distance  horizontale  d'un  point  quelconque  de  la  partie  AG  au  point  A  ; 
x'  la  distance  horizontale  d'un  point  quelconque  de  GB  au  point  A. 

On  a,  pour  un  point  pris  sur  AC, 
Si  le  point  est  pris  sur  CB,  on  a 

Pour  une  pièce  rectangulaire  en  x,  on  a  —  =  (255). 

Lorsque  x  =  x'=l,  les  deux  valeurs  précédentes  du  moment  d'iner- 
tie deviennent  égales;  ce  qui  devait  être,  puisqu'alors  x  et  a;'  se  rap- 
portent au  même  point  G  de  la  pièce. 

Ces  deux  équations  serviront  à  déterminer  q  et  q'\  ainsi  de  la  pre- 
mière on  tirera  la  valeur  de  q  en  fonction  de  ç';  on  substituera  cette 
valeur  dans  la  deuxième,  qui  donnera  la  valeur  numérique  de  q',  et 
cette  valeur  numérique  étant  substituée  dans  la  première  équation,  qui 
ne  renfermera  plus  que  l'inconnue  g,  on  pourra  tirer  la  valeur  de  cette 
inconnue  {Int.  485). 

Dans  le  cas  où  p  est  nul,  la  formule  (a)  devient 

—  =P/  — gL  +  <?'d  — (P-<?  +  g')x. 

Cette  équation  du  premier  degré  en  x  fait  voir  que  le  point  de  plus 
grande  fatigue  de  la  pièce  est  celui  pour  lequel  a:  a  la  plus  grande  va- 
leur l  ou  la  plus  petite  0;  c'est  donc  C  ou  A,  points  pour  lesquels  les 

RI 
valeurs  respectives  S  et  S'  de  —  deviennent 

S  =  g'd  — çL-l-(g  — g')^      et      S' =  Pl—qL  +  q'd. 
Faisant  p  =  0  dans  les  équations  (6)  et  (c),  on  en  conclut 

__  PZ«(3Ld  —  2L«  +  IL  -  2/d)  ,  _  P/'(L  —  l) 

^~  L»(d-L)  ^^     ^-Uid-L)' 

Les  moments  S  et  S'  deviennent,  en  remplaçant  q  et  q'  par  ces  va- 
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leurs, 

2P/'(L~/)«                     P/(L-q« 
;>_  p ei     î>  — j-5 . 

Faisant  les  calculs,  on  verra  quelle  sera  la  plus  grande  de  ces  valeurs, 
et  ce  sera  pour  elle  qu'il  faudra  prendre  les  dimensions  de  la  pièce. 

Pour  avoir  les  moments  de  la  partie  CB,  il  suffît  de  remplacer  l  par  V 
dans  les  équations  précédentes. 

Si  le  poids  P  est  placé  au  milieu  de  la  longueur  de  la  pièce,  c'est-à- 
dire  si  /=  —,  on  a 

.  n         8  ' 

ce  qui  fait  voir  que  la  charge  que  peut  supporter  la  pièce  est  double  de 
celle  qu'elle  supporte  quand  elle  repose  simplement  sur  deux  appuis. 
La  flèche  est  donnée  par  la  formule 

pr  8  pr  8 

W=^^,      d'Où     f=^^.  (255) 

Ce  qui  fait  voir  que  la  flèche  est  quatre  fois  plus  petite  que  quand  la 
pièce  repose  simplement  sur  deux  appuis  (260). 

Pour  le  point  d'inflexion  M,  on  a  a;  =  -7. 

4 
Quand  P  =  0,  e^  qvs  la  pièce  est  uniformément  chargée  d'un  poids  1^  par 
mètre  de  longueur,  des  deux  équations  (6)  et  (c)  on  conclut 

Ces  valeurs,  substituées  dans  la  formule  (a)  où  Ton  suppose  égale- 
ment P  =  0,  donnent 


=  ±p(L.-6Lx  +  6x.)=|[(|-.)'-J^]. 


RI       1 

n 


Ce  qui  fait  voir  que  la  valeur  maxima  du  moment  de  résistance  cor- 
respond à  X  =  0,  c'est-à-dire  au  point  A,  pour  lequel  on  a  par  consé- 
quent 

RI_jjL« 
n  "■  12  • 

On  voit  aussi  que  ce  moment  diminue  à  mesure  que  x  augmente,  et 
qu'il  est  égal  a  0  quand 

(g  — ^j  =  jg,  c'est-à-dire  quand  a:  =  0,2i2L. 

A  partir  de  a:==0,212L,  le  moment  de  résistance  devient  négatif,  et 
sa  valeur  absolue  croît  jusqu'au  milieu  de  la  pièce,  point  pour  lequel 
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1=  -,  et  par  suite 


n  ■"  24' 


Tout  étant  symétrique  par  rapport  au  milieu  de  la  pièce,  au  delà  de 
ce  point,  le  moment  de  rupture  repasse  par  les  mêmes  valeurs. 
La  flèche  est  donnée  par  la  formule 

W=AxlpLS      d'où     f^  ^^' 


48      8^     *  ^       384Er 

Ainsi  la  flèche  n'est  que  le  1/5  de  celle  qui  a  lieu,  pour  le  même  poids, 
quand  la  pièce  repose  librement  sur  deux  appuis  (261). 

Dans  les  constructions,  les  poutres  n'étant  en  général  prises  dans  les 
murs  que  de  0",30  a  0",50  au  plus,  cela  ne  suflit  pas  pour  produire  un 
encastrement  complet,  et  il  est  prudent  de  supposer  que  les  pièces  repo- 
sent sur  deux  appuis  (260). 

266.  Remarques  :  i'*.  Dans  les  limites  de  charge  où  l'élasticité  n'est 
pas  altérée,  et  qui  sont  celles  que  supposent  les  formules  précédentes, 
qu'il  convient  d'adopter  dans  la  pratique,  la  fonte  et  le  fer  résistant  éga- 
lement a  l'extension  et  à  la  compression  (251  et  253),  il  en  résulte  que 
pour  les  poutres  à  simple  T,  il  est  indifférent  de  placer  la  nervure  ho- 
rizontale en  dessus  ou  en  dessous.  Pour  la  rupture,  la  pièce  reposant 
sur  deux  appuis,  la  nervure  se  place  en  dessus  ou  en  dessous,  suivant 
que  la  résistance  de  la  matière  a  la  rupture  est  plus  grande  ou  plus 
petite  pour  l'extension  que  pour  la  compression  (page  415). 

Pour  les  mêmes  raisons,  dans  les  poutres  à  double  T,  les  nervures 
doivent  être  les  mêmes  dans  les  limites  de  la  pratique.  Cependant,  eu 
égard  à  ce  que  la  fonte  résiste  bien  mieux  k  la  rupture  par  compression 
que  par  traction,  les  ingénieurs  anglais,  dans  les  poutres  de  ponts, 
donnent  à  la  nervure  inférieure  une  étendue  beaucoup  plus  grande 
qu'à  la  nervure  supérieure. 

Les  proportions  admises  comme  les  plus  convenables  sont  les  sui- 
vantes : 

Épaisseur  du  corps  de  la  poutre 1 

Hauteur  totale  A  de  la  poutre. 19 

Épaisseur  de  U  semelle  inférieure. 2,5 

Id,  id.      supérieure 1,2 

Largeur  totale  de  la  semelle  inférieure 25 

Id.  id,      supérieure.  .«..•..  8,7 

Le  centre  de  gravité  de  la  section  est  à  peu  près  au  1/4  de  la  hau- 
teur h^  en  sorte  que  la  plus  grande  compression  des  fibres  de  la  semelle 
supérieure  est  égale  à  environ  3  fois  la  plus  grande  tension  des  fibres 
de  la  semelle  inférieure. 

2'.  Il  est  prudent  de  ne  faire  travailler  les  poutres  en  fonte  soumises 
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à  des  vibrations,  comme  celles  des  ponts  de  chemins  de  fer,  qu'à  1/5  et 
même  à  1/6  de  la  charge  de  rupture.  Pour  les  ponts  ordinaires,  on  va 
jusqu'à  1/4.  La  résistance  moyenne  de  la  fonte  à  la  rupture  par  flexion 
étant  32  441 000  kilogr.,  pn  fera  dans  les  formules  précédentes  R  égal 
à  1/5,  ou  1/6,  ou  1/4  de  ce  nombre,  selon  les  cas.  Des  ingénieurs 
font  souvent  R  =  7500000  pour  les  pièces  ordinaires  de  machines, 
R  =  3  000000  pour  les  arbres  de  roues  hydrauliques  et  les  poutres  de 
ponts  ordinaires,  et  R  =  2000  000  et  quelquefois  moins  pour  les  ponts 
de  chemin  de  fer  (255,  274,  275,  276). 

Des  expériences  faites  par  M.  Baumgarten  sur  des  poutres  en  fonte 
d'une  certaine  dimension,  et  non  sur  de  petits  échantillons,  ont  con- 
duit à  des  valeurs  moindres  pour  la  charge  de  rupture  R  et  pour  le 
coefficient  d'élasticité  E;  on  a  obtenu  en  moyenne  R  =  27  400  000  et 
E  =  9  595  000  000.  Ces  nombres  vérifient  ceux  obtenus  avant  sur  le  via- 
duc de  Tarascon  et  consignés  dans  un  rapport  de  MM.  CoUet-Meygret  et 
Desplaces. 

3*.  On  admet  que  la  flexion  des  poutres  en  fonte  ne  doit  pas  dépasser 
1/600  de  la  portée,  et  qu'il  conviendrait  de  la  limiter  à  1/2000. 

4*.  Les  ingénieurs  anglais  pensent  que  la  charge  d'un  pont  varie  de 
5000  à  6555  kilog.  par  mètre  de  longueur  de  paire  de  rails.  La  charge 
d'épreuve  excède  rarement  le  1/3  de  celle  de  rupture,  et  l'on  préfère  sou- 
vent n'aller  qu'à  la  charge  réelle  maximum,  en  observant  les  flexions. 

5^  Des  expériences  de  M.  Fairbairn,  il  résulte  que  les  flexions  sont 
encore  proportionnelles  aux  charges  pour  les  poutres  en  fer  k  double  T, 
et  que  le  coefficient  d'élasticité  est  E  =  11  502  000  000. 

Des  expériences  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  sur  des 
poutres  en  chêne,  en  sapin,  en  fer  à  double  T  et  à  semelles  égales,  en 
fonte  à  double  T  et  à  semelles  égales,  et  en  fonte  à  double  T  et  à  se- 
melles inégales,  ont  également  donné  des  flexions  sensiblement  pro- 
portionnelles aux  charges.  Les  fers  double  T  ont  donné  E  =  18  000000000 
environ. 

6*.  Des  expériences  de  M.  Fairbairn  sur  des  tubes  en  tôle  ont  donné 
E  =  16  600000000  jusqu'à  la  flexion  de  1/378  de  la  portée.  Le  premier 
grand  tube  en  tôle  du  pont  de  Conway  a  donné  E  =  13185000  000.  Les 
ingénieurs  anglais  admettent  que  la  résistance  de  lu  tôle  à  la  rupture 
est,  par  mètre  carré,  28  680  000^  pour  la  traction,  et  23  290  000*  pour  la 
compression,  nombres  qui  sont  sensiblement  dans  le  rapport  de  5  à  4. 
Dans  la  pratique,  on  peut  supposer  ces  deux  résistances  égales  et  faire 
R  =  6  000  000  de  kilog. 

267.  Solides  d'égale  résistance.  Quand  une  pièce  est  encastrée  par  une 
extrémité  et  chargée  à  l'autre  d'un  poids  P,  le  moment  de  cette  force  P, 
pour  rompre  la  pièce  en  un  point  quelconque,  est  d'autant  plus  petit 
que  ce  point  est  plus  éloigné  de  l'encastrement;  de  là  il  résulte  que 
pour  ne  pas  employer  de  matière  inutile,  les  sections  transversales  de 
la  pièce  doivent  aller  en  diminuant  depuis  l'encastrement  jusqu'au 
point  d'application  du  poids,  point  où  la  section  devient  nulle. 
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La  formule  PL=  ^°*    a^^^a 

6    '''"°°^«P««runepiècerectangulaire(855),est 

;Ctt;r,Atlr^^^^^^^  l-^--  ^e  ,a  p^^e;  alors, 

rapport  à  *!  on  a,  pour  uleTj^Zn^,  T^T'  '''''''''''  ''' 

6P 


Fig.  97. 


Ce  qui  fait  voir  que  la  largeur  du  solide  est  oro 

la  dtlto?^  f^^-  7)^  ^ont 

gle  EFG.  -  ^'  "  1  est  en  plan  par  le  trian- 

constante,  et  réso,.Jv!^::Z7J:ZZ\T  '"^  '"«^"'  '  '^^'^ 

leur  quiconque  /d?r         '       ''  ^°"  ""'  ^'^ 

Rô'' 
c'est-à-dire  que  le  carré  de  la  hauteur  h  est  pro- 
portionne a  /,  et  la  pièce  qui  est  représentée  en 
plan  par  le  rectangle  ABCD  {fig.  98),  dont  la  di- 
mension AB=  6,  l'est  en  élévation  par  l'une  quel- 
conque des  trois  formes  paraboliques  X,  Y,  Z,  dont 
r^ 1»       r  '^Tî!!!!  ''*  ""  P°'°*  d'application  de  la  force  P 

.     .       ,    ,  ,    On  peut,  en  suivant  une  marche  analogue,  dé- 

lemmer  la  forme  des  solides  d'égale  résistance,  pour  toutes  les  ma- 
nières dont  peuvent  reposer  les  solides  et  quelle  que  soit  la  manière 
dont  ils  sont  chargés. 

268.  Pièce  soumùe  à  une  force  P  appliquée  en  un  point  quelconque  A 

de  la  pièce,  et  faisant  avec  la  direction  de  cette 
pièce  un  angle  a.  La  force  P  se  décompose  en  deux 
l'une  P  sin  a=p  normale  à  la  direction  de  la  pièce' 
et  Fautre  Pcosa=gr  dirigée  suivant  la  direction 
de  la  pièce. 

La  direction  de  la  force  q  ne  passant  pas  au 
centre  de  gravité  G  de  la  section  de  rupture,  la 
ligne  des  fibres  invariables  se  trouvera  au  point  H 
différent  de  G,  et  en  appelant  : 

n  la  distance  du  point  le  plus  éloigné  de  la  section  de  rup- 
ture  de  la  pièce  à  la  ligne  des  fibres  invariables,  quand 
la  pièce  est  seulement  sollicitée  par  la  force  p  ;  cette 
ligne  passe  alors  par  le  point  G  f25o): 

c  ,  n'  la  distance  HG: 

^  a  section  de  la  pièce; 

•  le  molf^ri-  ^^T  ^'^r*  P®^*  **'"  "^""'^«^  ^*  matière  qui  compose  la  pièce  (255)  - 
•e  moment  d  inertie  de  la  section  transversale  de  la  pièce  (255)  ;  ^      ^  ' 

28 


'^^77777/ 
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L  la  longueur  de  la  pièce  ou  le  bras  de  levier  de  la  force  p; 

/  le  bras  ée  levier  de  la  force  q; 

E  le  coefficient  d'élasticité  (255)  ; 

/  la  flèche  piKHluite, 

On  a  aussi  n-^-n'  ^  ^P^-  +  ^^ î 

d'où  Ton  conelut,  en  remplaçant  n*  par  sa  valeur  précédente, 

Si  la  section  de  la  pièce  est  rectangulaire,  on  a  (255) 

h       ,      ,       6A' 

et,  par  suite,  en  remarquant  que  S=^bh, 

RI       Rbh*         ,    .     ,  ^  qh 

Formule  à  Taide  de  laquelle  on  trouvera  la  eharge  que  peut  supporter 
une  pièce  de  dimensions  déterminées,  ou  ces  dimensions  pour  sap- 
porler  une  charge  donnée. 
Dans  le  cas  où  g  =:  0,  la  formule  précédente  deyiént 

RI       R6A* 

c'est  ce  qu'on  devait  trouver,  puisqu'alors  la  pièce  n'est  plus  soumise 
qu'à  un  effort  p  normal  à  sa  longueur  (255).  Si  au  contraire  on  a  p  =  0, 
et  que  la  pièce  soit  seulement  chargée  d'un  poids  g,  on  a  1t 


RI       Rbh^         /,  .  ^\ 


Dans  les  formules  précédentes,  on  a  négligé  la  flèche  produite;  c'est  ' 

ce  qu'on  peut  faire  dans  la  pratique,  quoiqu'il  faudrait,  pour  pluK  • 

d'exactitude,  l'ajouter  à  /.  ^ 

On  a,  en  négligeant  /  par  rapport  à  /, 

-^ ""El Va  ^  2y*"E6A»\T"^i'y- 

Si  g  =  0,  on  a  -^  "^  3EÎ  "^  ES^  (comme  au  n*  255). 

Si  au  contraire  jp  =  0,  on  a 

f  ^  ^^^^  _  6g/L« 
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269.  Aiguille  verticale  supportant  une  ckarffe  de  liqiûde  {Jig,  i90}. 
Appelant  : 

a  l'étendue  horizontale  de  liquide  dont  la  pression 
se  reporte  contre  l'aiguille  ; 

L    la  distance  AB  des  appuis  de  l'aiguille  ; 

H  la  profondeur  de  l'eau  en  amont,  au-dessus  du 
point  B; 

H'  la  profond««r  de  l'eaii  en  ayal; 

q  et  g*  les  pressions  de  l'aiguilU  sur  Us  poinis  A 
et  B; 

0)  la  densité  du  liquide  ou  le  poids  du  cube  de 
liquide  dont  le  côté  a  servi  à  exprimer  les  lon- 
gueurs a,  L,  H,  H'. 

La  pression  du  liquide  sur  la  face  d'amont  de  l'aiguille  est  représenté« 
par  la  surface  du  triangle  rectangle  isocèle  BCD  multipliée  par  a  et 
par  la  densité  du  liquide;  ainsi  elle  est 

tûxax  -r-. 

Sur  la  face  d'aval  de  Faiguille,  la  pression  de  l'eau  est 


Fig. 

100. 

D 

?1^ 

A 

/ 
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0 

c 

X' 
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B 

c      

^âiSiiËSfiaa 

toXax 


2  • 


H        H' 

Les  centres  de  pressicMi  sont  situés  à  des  hauteurs  —  et  —  au-dessus 

au  point  B  (Int.  1733). 

La  somme  des  pressions  de  l'aiguille  contre  ses  appuis  est  la  diffé- 
rence des  expressions  précédentes,  c'est-à-dire 

Prenant  par  rapport  au  point  fixe  B  les  moments  des  forces  qui  sol- 
licitent l'aiguille,  puisqu'il  y  a  équilibre,  on  doit  avoir 

gL  =  u,a^^x^-^x-^j,      d  ou      g  =  _(H«~H'«). 

On  a  alors         ^=  y  f^' "~ ^"^ "~  ?C  (H'-^")' 

Pour  un  point  0  situé  au-dessus  du  niveau  d'aval  et  à  la  profon- 
deur z  au-dessous  du  niveau  d'amont,  on  a  (255) 


RI  rï  /u  M         ^^25 

~=:ç[L-~(H  — z)]  — 


6    • 


(a) 


Le  point  de  plus  grande  courbure  de  l'aiguille,  au-dessus  du  niveau 
d'aval,  correspond  à  ^ 


=\/S=\/*^- 
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Remplaçant  z  par  cette  valeur  et  q  par  la  sienne  dans  l'équation  (a), 
on  a  pour  le  point  de  plus  grande  fatigue  de  la  partie  considérée,  en 
réduisant. 


ï=g,„.-H"i(t_»^?V'*'4^)- 


[c) 


Pour  un  point  0'  situé  au-dessous  du  niveau  d'aval  à  la  hauteur  v 
au-dessus  du  point  B,  on  a,  en  remarquant  que  H  —  H'  est  la  hau- 
teur constante  de  pression  sur  tous  les  points  situés  au-dessous  de  ce 
niveau, 

M=5V_,H-H')îfî.  (6) 

Le  point  de  plus  grande  fatigue  de  Taiguille,  au-dessous  du  niveau 
d'aval,  correspond  à 

q'  H  4- H'         H»  — H'» 

2'  = 


(oa(H  — H')""       2  6L(H-H'J' 

Remplaçant  z'  par  cette  valeur  et  q'  par  la  sienne  dans  l'équation  (6), 
il  vient  pour  le  point  de  plus  grande  fatigue,  en  réduisant, 

RI  R6^* 

Le  moment  de  résistance  — ,  ou  si  Taiguille  est  un  prisme  à 

section  rectangulaire  (255),  devra  donc  être  au  moins  égal  a  la  plus 
grande  des  valeurs  (c)  et  (d). 

270.  Effort  tendant  à  faire  rompre  par  glissement  longitudinal  une 
pièce  soumise  à  un  effort  de  flexion.  (Extrait  d'une  note  insérée  dans 
les  Annales  des  ponts  et  chaussées^  année  1856,  sur  un  Traité  des  ponts, 
système  How,  par  M.  Jouravski,  ingénieur  russe.) 

Pour  une  pièce  de  section  rectangulaire  encastrée  par  une  extrémité 
et  sollicitée  a  l'autre  par  une  force  P,  lorsqu'il  y  a  équilibre,  une  sec- 
tion située  k  la  distance  /  de  l'encastrement  donne  pour  somme  des 
moments,  par  rapport  à  la  ligne  neutre,  des  résistances  à  l'extension 
et  à  la  compression  de  toutes  les  fibres  qui  composent  la  section 

^=P(L-/).  (1) 

r   effort  auquel  résistent  les  fibres  les  plus  éloignées  de  la  ligne  des  fibres  inyariables, 
par  unité  de  section  ;  la  valeur-limite  de  r  est  R  (255). 

Les  résistances  à  l'extension  des  fibres  vont  en  augmentant  depuis  la 
ligne  neutre,  où  Ton  peut  les  supposer  nulles,  jusqu'aux  points  les  plus 
éloignés  de  cette  ligne,  points  où  les  fibres  subissent  le  plus  grand 
allongement.  La  résultante  de  toutes  ces  résistances  est  égale  à  leur 


] 
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somme,  et  elle  a  pour  expression 

rbh 

Les  fibres  qui  résistent  à  la  compression  fournissent  une  résultante 
égale  à  la  précédente,  et  comme  elle  agit  en  sens  contraire  de  la  pre- 
mière, il  en  résulte  que  ces  deux  résultantes  tendent  à  rompre  le  so- 
lide par  glissement  suivant  le  plan  longitudinal  contenant  la  ligne  des 
fibres  invariables.  Appelant  Q  la  force  qui  tend  à  rompre  Tadhésion 
latérale  des  fibres  situées  près  de  la  ligne  des  fibres  invariables,  on  a 
donc 

"~"    4  • 
ou,  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  tirée  de  Féquation  (1), 

La  valeur  de  Q  est  proportionnelle  à  L  —  l,  et  elle  est  maximum 
quand  /  =  0,  c'est-à-dire  pour  le  point  d'encastrement,  qui  donne 

Suivant  un  plan  longitudinal  situé  à  la  distance  y  des  fibres  invaria- 
bles, la  valeur  de  Q  est 

«■=¥(t-'?)-  '"' 

Q'  augmente  à  mesure  que  y  diminue,  et  il  est  maximum  pour  y  =  0, 
c'est-à-dire  pour  le  plan  longitudinal  passant  par  la  ligne  des  fibres 
invariables.  Faisant  y  =  0  dans  la  valeur  de  Q',  on  obtient,  comme 
cela  devait  être, 

Q'  =  Q  =  ^.  (a') 

Les  équations  (1)  et  (2)  deviennent  pour  le  point  d'encastrement,  en 
faisant  r  =  R,  résistance  à  laquelle  on  peut  soumettre  les  fibres, 

R6A»  3PL       Rbh  ... 

^=-6r'   (*'      û=-^  =  -j-.  (4) 

La  formule  (3)  servira  à  vérifier  si  la  pièce  résistera  convenablement 
suivant  l'encastrement,  et  la  formule  (4),  si  la  pièce  ne  se  divisera  pas 
longitudinalement.  R|  étant  la  résistance  de  sécurité  de  la  pièce  au  glis- 
sement parallèlement  à  la  longueur  des  fibres,  Q  ne  devra  pas  dépasser 

Ri  X  6L. 
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Supposant  que  deux  solides  prismatiques  de  même  longueur  L,  lar- 
geur b  et  hauteur  h,  soient  mis  l'un  sur  l'autre  et  encastrés  à  une  extré- 
mité, et  que  leur  ensemble  soit  chargé  à  l'autre  extrémité  d'un  poids  P, 
on  aura 

Mais  si  les  deux  solides  sont  unis  de  manière  à  ne  former  qu'une 
pièce,  on  a 

oL 

Ce  qui  montre  qu'en  empêchant  les  deux  pièces  de  glisser  l'une  sur 
l'autre,  on  double  la  charge  qu'elles  peuvent  supporter. 

Dans  la  pratique,  on  s'oppose  au  glissement  au  moyen  de  clefs.  Les 
formules  (a)  et  (a')  serviront  à  déterminer  le  nombre  et  les  dimensions 
de  ces  clefs,  selon  la-  position  du  joint  par  rapport  au  milieu  de  la  hau- 
teur de  la  pièce.  Ces  formules  montrent  de  plus  que  Q'  est  proportion- 
nel à  r  ;  or,  comme  r  est  proportionnel,  pour  un  même  poids  P,  à  L  —  / 
{formule  1),  on  voit  que  les  clefs  devront  être  également  espacées  entre 
elles  sur  toute  la  longueur  de  la  pièce.  Il  est  évident  qu'on  devra  cal- 
culer le  nombre  des  clefs  pour  la  plus  grande  valeur  de  Q',  c'est-a-dire 
pour  le  point  d'encastrement,  ou  en  faisant  r  =  R  dans  les  équations  (a) 
et  (a').  Les  clefs  doivent  avoir  une  largeur  telle,  qu'elles  ne  soient  pas 
cisaillées  transversalement  par  les  deux  parties  de  la  poutre,  et  leur 
hauteur  doit  donner  des  entaillgB  capables  de  résister  ensemble  à  la 
compression  Q  sans  altération. 

Les  clefs,  sous  l'action  des  deux  parties  de  la  poutre,  tendent  à  tour- 
ner autour  de  leur  axe  ;  il  en  résulte  qu'elles  ne  pressent  pas  uniformé- 
ment contre  les  entailles,  et  que  pour  cette  raison  on  doit  augmenter 
un  peu  la  profondeur  de  ces  entailles.  De  plus,  cette  tendance  des  clefs 
à  tourner  écarterait  lesr  pièces  qni  forment  la  poutre,  si  on  ne  les  reliait 
pas  entre  elles  par  des  brides  en  fer. 

Si  la  poutre  reposait  sur  deux  appuis  placés  à  ses  extrémités,  et 
qu'elle  fût  chargée  du  poids  P  en  son  milieu,  on  la  considérerait  comme 

étant  encastrée  au  milieu  de  sa  longueur,  et  chargée  à  chaque  extré- 

p 

mité  du  poids  — . 

Si  dans  ce  dernier  cas  le  poids  P  était  réparti  uniformément  sur 
toute  la  longueur  de  la  poutre,  p  étant  la  charge  par  mètre  de  longueur, 

on  aurait  P  =  pL^  et  pour  l'équilibre  d'une  longueur  -^  —  l,  comptée  à 

partir  d'une  extrémité,  la  formule  (1)  deviendrait 


rbh^ 


=  ph(h-i\^pfh- 


6  2   \2 


')-i(^—y- 


La  force  Q,  qui  tend  à  opérer  la  disjonction  de  la  poutre  suivant 
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l'étendue  g  —  ^,  est  ^ ,  et  Ton  a,  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  tirée 
de  réquation  précédente, 


«-Kt-")- 


La  valeur  de  Q  augmentant  k  mesure  que  le  carré  de  l  est  plus  petit, 
on  voit  que  les  clefs  devront  être  plus  rapprochées  ou  plus  profondes 
vers  les  extrémités  de  la  poutre  qu'au  milieu. De  même,  pour  une  poutre 
«Boastrée  4  ime  «xtréoûté,  et  chargée  uniformément  »ur  toute  Ba  lon- 
gueur, les  clefs  doivent  être  de  plus  en  plus  rapprochées  ou  plus  pro- 
fondes à  partir  de  l'encastrement. 

*  Les  considérations  précédentes  s'appliquent  aux  rivets  des  poutres 
ea  tôle  comme  aux  clefs  des  poutres  en  bois  (page  379). 

Î71.  Résistance  à  la  torsion.  Lorsqu'une  pièce  cylindrique  ou  pri«- 
matique  homogène  est  soumise  à  un  effort  de  torsion,  tant  qu'on  n'a  pas 
dépassé  la  limite  d'élasticité,  on  a  : 

F  =  G68,      Pp  =  G61o,      tanga  =  e8.      (a) 

F  dfort  tmfntiel,  rapporté  à  l'aiûté  de  surface,  qui  itoHicitf  im  flémmtf  d*«iM  sec- 
tion quelconque  à  la  distance  S  de  l'axe  ; 

Ct  eoeffieiont  de  tersion,  c'est-à^ife  résistance  au  ^saemsnt  latéral  par  unité  de  sur- 
face du  soJide  ; 

9  angle  de  torsion  ou  angle  dont  deux  sections  à  1  mètre  de  distance  suivant  l'axe 
se  déplacent  l'une  par  rapport  à  l'autre  ;  0  est  exprimé  par  la  longueur  de  l'arc 
qui  correspond  k  0  pour  un  point  situé  à  l'unité  de  distance  de  Taxe,  soH  par  le 

nombre  de  degrés  de  0  multiplié  par  le  rapport  j^;  donc  ^==t^  dans  les  for- 
mat/ 'oU 

mules  précédentes; 
a    angle  de  l'hélice  en  laquelle  se  transforme  une  fibre,  primitivement  rectiligne,  si- 

tuée  k  la  distance  §  de  l'axe;  0  étant  exprimé  en  degrés,  ou  a  ainsi  tanga=:7--; 

180 

8    distance  des  fibres  considérées  à  l'axe  ; 

P   l»r^e  tettdaat  k  lordee  le  eorps  en  agissant  dans  un  plan  normal  k  l'axe  ; 

p    bras  de  levier  de  P  {Int,  156Î); 

J^=:CSM(i>  somme  des  produits  de  la  surface  d<i)  de  la  section  de  chacune  des  fibres 

élémentaires  qui  composent  la  pièce  par  le  carré  de  la  distance  Ô  de  cette  fibre 
k  l'axe.  Iq  a  été  appelé  moment  d'inertie  polaire  par  M.  Persy. 

Pour  une  section  circulaire  {Int.  1790) l^^—-. 

Pour  une  section  en  couronne  circulaire Io= 

Pour  une  section  rectangulaire 'o^^ôTIi — JT' 

Pour  une  section  carrée,  c=b=zh 1^  =  — . 

o 

d   diamètre  du  cylindre  plein; 

d'  et  d"  diamètres  extérieur  et  intérieur  du  cylindre  ci«nx; 

6  et  ^  côtés  de  la  section  rectangulaire  de  la  pièce  ; 

<    cftté  de  1b  pÂèee  k  sectios  carrée. 


• 
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Des  formules  (a),  on  conclut  les  deux  suivantes,  qui  répondent  a  la 
solution  des  deux  problèmes  généraux  relatifs  à  la  torsion  : 


F  = 


__Pgo 

In 


tang  a  = 


Pp5 
GI  ' 


Tableau  des  valeurs  de  G  et  de  F  (ju'on  peut  employer  en  toute  sécurité 
dans  la  pratique  pour  diverses  matières.  L'effort  tangentiel  F  indiqué 
au  tableau  est  le  tiers  de  celui  qui  correspond  aux  déformations  perma- 
nentes appréciables. 


MATIÈRES. 


Fer  forgé 

Fer  laminé 

Acier  corroyé 

Acier  fondu 

Fonte » 

Cuivre  rouge 

Bronze 

Bois  de  chêne .  ,  . 

Bois  de  sapin 


TALEUa   DE  0. 

VALEUR  DE  F. 

6000000000  à  7x10» 

6X10« 

6x109 

6x10» 

8x10» 

8X10« 

10  X 109 

10x10» 

2x10» 

2X106 

4,366X10» 

4,366x10» 

1,066x109 

1,066x10» 

0,4x109 

0,4X10» 

0,438x10» 

0,438x10» 

Quel  doit  être  le  diamètre  k  donner  a  un  arbre  reposant  sur  deux 
coussinets  entre  lesquels  il  n'est  soumis  k  aucun  effort  de  flexion,  cet 
arbre  étant  commandé  a  une  extrémité  par  une  roue  d'engrenage  ou  une 
poulie  placée  en  porte-a-faux,  c'est-à-dire  en  dehors  des  coussinets,  et 
commandant  à  son  autre  extrémité  une  roue  d'engrenage  ou  une  poulie 
également  placée  en  porte-à-faux?  Pour  la  partie  intermédiaire  aux 
coussinets,  on  a 

„       Poô 
F  =--i— 

formule  de  laquelle  on  déduit,  en  remarquant  que  pour  les  éléments 
d'une  section  circulaire  qui  sont  les  plus  fatigués, 


2 


et      I,= 


32  ' 


d' 


=  !§£,    d..ù    d=,.«^î?. 


(.1) 


Pp  X  2t^  étant  le  travail  transmis  k  l'arbre  pour  un  tour,  on  a 

Ppx27:  =  75C~,       d'où      Pp  =  716,3-. 

G    travail  en  chevaux  transmis  à  Tarbre  ; 

n    nombre  de  tours  que  fait  l'arbre  par  minute. 


Substituant  cette  valeur  de  Pp  dans  l'équation  (1),  on  a  pour  l'exprès- 
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Ui 


sion  du  diamètre  en  fonction  du  nombre  de  chevaux  transmis  à  l'arbre  : 

(2) 


d=15,4y/^. 


Désignant  par  À  le  nombre  de  kilogramme  très  transmis  à  Tarbre  par 
minute,  on  a 

_  75C  X  60  _    A 

et  cette  valeur  substituée  dans  Téquation  (i)  donne  : 


d»  =  5,095 


2j»iF 


0,841       A  _      A 
'  n  n 


(3) 


Les  formules  (1),  (2)  et  (3)  supposent  que  Tarbre  est  animé  d*un  mou- 
vement de  rotation  uniforme,  que  son  accélération  angulaire  est  nulle, 
et,  par  suite,  que  Teffort  de  torsion  est  constant  dans  toutes  les  sections. 
La  plupart  des  auteurs  adoptent  la  même  formule  (3)  pour  les  arbres 
animés  d'un  mouvement  de  rotation  varié  ;  mais  en  faisant  varier  le 
coefficient  K,  non-seulement  avec  la  nature  de  la  matière  employée 
dans  la  construction  de  Tarbre,  mais  aussi  avec  la  nature  du  travail 
qu'il  a  à  transmettre.  M.  Gontamin  résume,  dans  le  tableau  suivant,  les 
valeurs  de  K  dont  il  est  alors  fait  usage  (page  381)  : 


CONDITIONS  DE  LÀ  TRANSMISSION 

du  travaiL 


TraTail  régulier  avec  moteur  régulier  (roue  ou 
turbine) 

Travail  régulier  avec  moteur  moins  régulier.  . 
Travail  irrégulier  avec  moteur  régulier.  .  .  . 
TraTail  irrégulier  avec  moteur  irrégulier.  .  .  . 

Travail  par  intermittence 

Laminoirs 

Marteaux 


ARBRES  RONDS 

en  fer. 


K 


4xl0« 
3,5X10« 

3xl0« 
2,5  X  10« 

2x10« 

1,5X10« 

0,75  XlO« 


0,20 

10« 
0,22 

10« 
0,27 

"W 
0,325 


10« 
0,405 


10« 
0,540 


\  10« 
1,08 


10« 


ARBRES   RONDS 

en  fonte. 


2X10* 
1,75X10« 
1,50X10« 
1,25X10« 
1,00x10» 


» 


0,50  xlO« 


0,405 

10« 
0,443 

10« 
0,540 

0,650 

10« 
0,811 


10« 


» 


1,62 

10« 


On  substitue  souvent  des  arbres  creux  en  tfonte  aux  arbres  pleins. 
Cette  disposition  présente  de  grands,  avantages  comme  économie  de 
poids.  Pour  l'arbre  plein,  la  formule  (1)  donne 

^       „  Ift      „  Twd' 
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Pour  Tarbre  creux^  on  a  de  même,  en  remplaçant  Iq  par  sa  valeur 
précédente  donnée  pour  la  section  en  couronne  circulaire  et  en  fai- 

sant8=-, 

Les  arbres  a  section  carrée  ne  sont  plus  guère  employés.  A  résistance 
égale,  ils  sont  plus  lourds;  la  matière  y  est  moins  bien  utilisée,  puisque 
les  quatre  arêtes  sont  seules  soumises  à  l'effort  tangentiel  maximum 
4e  glissement  F;  enfin,  les  formules  dont  on  se  sert  pour  calculer  leurs 
dimensions  ne  s'appliquent  plus  à  leur  profil  que  para  peu  près. 

Pour  l'arbre  à  section  carrée,  comme  ïo=  "g  ®^  ^^Ut'  ^^^ 
donc. 

Si  un  arbre  est  animé  dHwïi  mowoement  de  rotation  variée  c'est  qu'il  est 
sollicité  par  un  moment  de  torsion  Pp  plus  grand  à  Tune  de  ses  extré- 
mités qu'à  l'autre.  Dans  ce  cas,  la  section  devra  êt^e  déterminée  pour 
résister  à  la  plus  grande  valeur  de  Pp. 

SouTent  des  considérations  spéciales  imposent  la  condition  que  le 
déplacement  relatif  au  pourtour  des  sections  extrêmes  de  la-  partie  de 
l'arbre  soumise  à  la  torsion  ne  dépasse  pas  une  limite  donnée  t. 
Lorsqu'on  calcule  les  dimensions  en  vue  de  remplir  cette  conditio», 
elles  résultent  de  la  formule  suivante  (!'),  déduite  de  l'équation  (1). 

Pour  un  arbre  cylindrique  de  rayon  r,  la  formule  (a)  donne 

F  —  G8r. 
Or  6r=  j\  donc  F  =  G  j,  et,  par  suite, 


c?  =  î,724    Z-^-  W 


i    longueur  de  l'arc  décrit  par  chaque  point,  du  pourtour  de  Tune  des  sections  par 

rapport  aux  points  de  l'autre  section  ; 
/    longueur  de  la  partie  de  l'arbre  soumise  à  la  torsion. 

Avant  d'adopter  les  dimensions  ainsi  déterminées,  il  faut  s'assurer 
qu'elles  répondent  à  des  valeurs  de  F  égales,  au  plus,  aux  efforts-li- 
mites qu'on  peut  faire  subir  à  la  matière  composant  l'arbre. 

Les  formules  qui  précèdent  montrent  que  le  moment  de  torsion  Pp 
est  indépendant  de  la  longueur  l  de  l'arbre,  et  la  formule  t  =.M  montre 
que  t  est  proportionnel  à  /. 

Pour  les  transmissions  de  mouvement  non  soumises  à  des  chocs 


A 

5 

6 

32 

30 

28 

5,1 

^A 

8,3 

2,4* 

tM 

2,62 
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Yiolents,  comme,  par  exemple,  celtes  des  ateliers  ordinaires  de  con- 
struction de  machines,  dans  la  formule  (3),  d  étant  exprimé  en  centi- 
mètres, et  non  en  mètres  comme  dans  ce  qui  précède,  le  coefficient  K 
varie  de  0,35  à  0,50. 

Dimensions  de  quelques  arbres  de  couche  en  fer. 

Force  en  chevaux*  •••••      i  2  3 

Toars  par  minute 40  36  34 

Diamètres   en   centimètres.  2,5  4,4  5,1 

Longueurs  en  mètres.  •  .  .  2,32  2,44  2,44 

De  la  comparaison  des  valeurs  de  F  consignées  aux  tableaux  pages  440 
et  441,  on  peut  en  déduire  les  valeurs  de  R  à  employer  dans  les  diffé- 
rents cas  pour  les  arbres  en  acier  ou  en  bois. 

272.  Résistance  d'un  arbre  soumis  à  la  fois  à  un  effort  de  torsion  et  à 
un,  effort  de  flexion.  Le  théorème  général  de  la  superposition  des  effets 
des  forces  donne  la  solution  de  ce  problème,  que  M.  Bélanger  résume 
ainsi  : 

«  Lorsqu'un  prisme  est  simplement  soumis  à  un  effort  de  torsion,  la 
force  F  par  unité  de  surface,  résistant  au  glissement  transversal  des 
points  les  plus  éloignés  de  Taxe  du  prisme,  ne  doit  pas  excéder  de  cer- 
tmnes  valeurs,  que  nous  donnons  au  numéro  précédent 

«  Si  le  prisme  subit  seulement  une  flexion  plane,  les  forces  élastiques 
longitudinales  R  aux  mêmes  points  les  plus  éloignés  de  Taxe  ne  doivent 
pas  non  plus  dépasser  les  limites  données  au  n"  255. 

«  Dans  les  machines,  il  arrive  fréquemment  qu'un  arbre  cylindrique 
subit  simultanément  les  deu)c  déformations  dues  à  la  tqrsion  et  à  la 
flexion.  Dans  ce  cas,  une  règle  fort  simple,  et  qui  doit  suffire  dans  la 
pratique,  consiste  à  calculer,  en  fonction  du  rayon  inconnu  du  cylindre 
et  des  forces  connues,  d'abord  la  force  de  glissement  F  par  unité  de 
surface,  puis  la  tension  R,  aussi  par  unité  de  surface,  et  de  s'imposer 
la  condition  que  la  résultante 


R'  =  v'F»  +  R» 

des  deux  forces  rectangulaires  F  et  R  [Tnt,  1524)  n'excède  pas  la  limite 
qu'on  se  donne  quand  le  corps  ne  subit  qu'une  des  deux  déformations. 
Pour  le  fer  forgé,  par  exemple,  cette  limite  de  R'  serait  au  plus  de 
6  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Nous  disons  au  plus,  par  la  raison 
qu'une  pièce  tournante,  fléchie  alternativement  dans  les  deux  sens,  est 
plus  exposée  à  l'altération  de  son  élasticité  qu'une  pièce  toujours  fléchie 
du  même  côté,  comme  dans  les  constructions  sensiblement  immo- 
biles. » 
Supposons  un  arbre  à  section  circulaire  reposant  sur  deux  coussinets 

■ 

placés  de  niveau,  et  commandé  a  une  extrénaité,  en  dehors  des  cous- 
sinets, par  un  momest  da  torsion  Pp  (271);  sarppoeons  de  plus  que  cet 
»bre  supporte  entre  ses  coussinets  un  volant  dont  le  poids  est  Q'  et 
une  roue  d'engrenage  du  poids  C  qui  reçoit  de  la  part  de  l'engrenage 
qu'elle  commande  une  réaction  verticale  q  de  haut  en  bas  [fig.  i5i). 
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Du  point  où  agit  la  puissance  P  au  point  de  calage  de  la  roue  d'en- 
grenage, Tarbre  donne 

m 

L'arbre  résiste  par  flexion  aux  forces  verticales  Q'  et  Q"  +  q,  en  sup- 
posant que  la  réaction  q  agit  pour  faire  fléchit  l'arbre  comme  le  ferait 
une  force  égale  appliquée  sur  Taxe  au  même  point  que  le  poids  Q". 
Appelant  {jl,„  le  plus  grand  moment  fléchissant  produit  par  Tensemble 
des  forces  Q'  et  Q"  +  q,  plus  grand  moment  qui  a  lieu  au  point  d'appli- 
cation de  Q'  ou  de  Q"  +  q  et  généralement  de  Q',  on  a 

n  et  I  ont  les  mêmes  significations  qu'au  n"  âo5; 

lim  est  égal  k  PL  dans  la  formule  (1)  du  n»255,  et  k  (P  + y)  h  ^*°^  ^^  ^**'  ^^°* 
analogue  k  celui  qui  nous  occupe,  du  n"  263. 

d  wd* 

Comme  pour  le  cylindre  de  diamètre  donan  =  -etI==  ,      j^ 

(page  417),  la  formule  précédente  devient 

Admettant  que  R'=  6  x  10',  on  peut  donc  poser 

6xiO«  =  ^,V^(Pp)«+4{jx^)». 

« 
La  même  formule  peut  servir  à  calculer  le  diamètre  à  donner  à  une 

section  intermédiaire  quelconque,  en  y  remplaçant  [im  par  le  moment 
fléchissant  dans  cette  section. 

273.  Tourillons,  Des  expériences  de  Buchanan,  il  résulte  que  le  dia- 
mètre d'un  tourillon  en  fonte  est,  pour  résister  à  la  flexion,  donné  par 
la  formule 

et  celui  des  tourillons  en  fer  par  celle 


d  =  k^j^Q  =  0,S63k\/Q. 


d    diamètre  du  tourillon,  en  centimètres; 

k  coefficient  variable  de  0,87  k  0,95  d'après  les  obsenrations  de  Buchanan,  et  de  0,71 
k  0,85  d'après  celles  de  Tredgold.  On  pourra  considérer  la  valeur  maxima  de 
Buchanan  comme  convenable  aux  tourillons  soumis  k  des  réactions  brusques, 
comme  ceux  des  arbres  k  cames;  on  pourra  la  réduire  k  0,85  pour  les  roues 
hydrauliques.  Dans  les  machines  k  vapeur,  on  peuY  faire,  d'après  Robertson, 
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• 
A =0,69,  en  augmentant  de  1/8  pour  l'usé,  et  encore  cette  règle  donne  des  dia- 
mètres trop  forts  pour  les  machines  d*une  puissance  supérieure  à  SO  chevaux  ; 
Q  charge  du  tourillon  ou  pression  qu'il  exerce  sur  son  coussinet^  exprimée  en  kilo- 
grammes. 

Ces  deux  formules  font  voir  que  la  résistance  à  la  flexion  d'un  tou- 
rillon en  fonte  est  à  celle  d'un  tourillon  en  fer  de  même  diamètre  dans 
le  rapport  de  9  à  14.  Ainsi,  faisant  A;  =  0,80  pour  la  fonte,  le  diamètre 
d'un  tourillon  en  fer  placé  dans  les  mêmes  conditions  sera  donné  par 
la  formule 

d  =  0,80  X  0,863  Vq  =  0,69  y^Q. 

La  longueur  convenable  des  tourillons  est,  d'après  Tredgold,  égale 
à  1,2  fois  le  diamètre;  ce  sont  en  effet  les  proportions. génércilement 
adoptées  dans  la  pratique,  à  l'exception  des  tourillons  en  fer  dont  le 
diamètre  est  inférieur  à  0",07,  pour  lesquels  la  longueur  se  prend  le 
plus  souvent  égale  à  1,5  fois  le  diamètre,  on  va  môme  à  2  fois  pour  les 
petits  diamètres. 

Du  Cours  de  M.  Gontamin  (page  381),  nous  extrayons  ce  qui  suit  : 
Lorsque  les  tourillons  terminent  un  arbre,  ils  ne  sont  soumis  qu'aux 
réactions  exercées  contre  eux  par  les  coussinets  sur  lesquels  ils 
s'appuient  par  leurs  poids,  par  celui  de  l'arbre  et  des  organes  qu'il 
supporte,  et  par  les  efforts  exercés  par  les  courroies  et  les  dents 
engrenées  contre  ces  organes.  Lorsqu'ils  ne  terminent  pas  un  arbre, 
mais  qu'ils  sont  suivis  par  une  autre  portion  d'arbre,  ou  par  une  portée 
cylindrique  sur  laquelle  on  cale  une  manivelle,  ils  peuvent  avoir  à  ré- 
sister, en  outre  des  réactions  provenant  des  coussinets,  à  des  efforts 
de  torsion  dus  aux  organes  qui  actionnent  les  pièces  montées  sur  ces 
parties  cylindriques.  Les  dimensions  à  leur  donner  dépendent  de  ces 
diverses  forces  et  de  deux  conditions  d'établissement  d'une  très-grande 
importance  qui  s'énoncent  comme  suit  : 

Les  tourillons  doivent  être  graissés  convenablement  pour  résister  à 
l'usure  que  produirait  le  frottement  direct  des  métaux,  et  pour  dimi- 
nuer le  travail  perdu  du  fait  de  ce  frottement.  Pour  que  ces  résultats, 
qui  sont  solidaires,  soient  atteints,  il  faut  que  les  graisses  puissent 
rester  entre  les  parties  en  contact  et  qu'elles  y  conservent  leurs  pro- 
priétés physiques.  Elles  ne  restent  entre  les  surfaces  en  contact  que  si 
les  pressions  mutuelles  entre  ces  surfaces  ne  sont  pas  tellement  élevées 
que  les  corps  lubrifiants  soient  expulsés,  et  elles  n'y  conservent  leurs 
propriétés  physiques  que  si  la  chaleur  développée  par  le  travail  du 
frottement  n'élève  pas  la  température  du  milieu  dans  lequel  elles  se 
trouvent  à  un  degré  qui  puisse  les  décomposer. 

Si  le  tourillon  termine  un  arbre,  les  réactions  qu'il  subit  de  la  part  du 
coussinet  ont  pour  équivalentes  une  force  unique  égale  et  directement 
opposée  à  la  résultante  Q  des  pressions  du  tourillon  sur  le  coussinet, 
résultante  passant  par  le  milieu  de  l'axe  de  ce  tourillon,  et  un  couple 
provenant  du  frottement  des  surfaces  en  contact.  La  réaction  normale 
du  coussinet  s'exerce  toujours  sur  toute  la  surface  demi- cylindrique  dont 
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le  diamètre  est  perpendiculaire  k  0,  et  uaiformémenten  tous  les  points 
de  cette  surface  ;  car  si  an  point  supportait  une  pression  plus  éleyée  que 
les  autres,  il  s*y  produirait  une  usure  plus  grande  qui  aurait  pour  consé- 
quence de  diminuer  la  charge  qu'il  supporte,  et  si  un  point  était  moins 
chargé  que  les  antres,  il  s'userait  moins  et  deriendrait  peu  à  peu  plus 
chargé.  On  a  alors 

Q=  VNd«cosp  =  N2dwco8p  =  NW; 

d'où  N  =  §.  (i) 

Q    pression  totale  du  tourillon  sur  le  coussinet  ; 

N    réaction  normale  du  coussinet  contre  te  tourUlon,  par  unité  de  sarfaee  ; 

dtù  élément  de  la  surface  de  contact; 

P    angle  de  la  normale  k  do»  avec  la  direction  de  Q; 

Ndw  réaction  normale  de  l'élément  dw  ; 

Ndrocos  p  projection  de  NdcD  sur  la  direction  de  Q; 

£    signifie  somme; 

d(i>cosp  projection  de  Télément  dto  sur  la  »urfa«e  perpendiculaire  &  Q,,  puisque  p  est 

aussi  l'angle  que  fait  dco  avec  cette  surface  ; 
/     longueur  du  tourillon  et  d  son  diamètre. 

Pour  que  les  corps. lubrifiants  interposés  entre  les  surfaces  en  contact 
ne  soient  pas  chassés,  la  valeur  maximum  de  N  ne  doit  pas  dépasser 
45*  par  centimètre  carré  pour  la  graisse,  20''  pour  l'huila  et  10*  pour 
l'eau.  Dans  le  cas  d'assemblage  de  bielle  et  manivelle,  le  coussinet 
étant  en  bronze  et  le  graissage  se  faisant  k  l'huile,  N  peut  atteindre  40* 
par  centimètre  carré  si  le  tourillon  est  en  fer,  et  60*  s'il  est  en  acier.  La 
grandeur  de  ces  deux  dernières  valeurs  de  N  s'explique  en  remarquant 
que  l'effort  de  la  bielle  ayant  lieu  alternativement  dans  un  sens  et  dans 
Tautre,  l'huile  passe  d'un  côté  à  l'autre  à  la  faveur  du  petit  jeu  qui 
doit  toujours  exister  dans  l'articulation. 

La  chaleur  développée  par  le  travail  du  frottement  devant  être  dis- 
persée par  la  conductibilité  et  le  rayonnement  des  pièces  frottantes, 
sous  un  excédant  de  température  qui  a  été  reconnu  ne  pas  devoir  dé- 
passer 45**,  il  faut  que  la  longueur  des  tourillons,  et  par  suite  la  surface 
qui  rayonne,  soient  proportionnelles  au  travail  total  développé  par  le 
frottement  des  corps  en  contact. 

L'expérience  apprend  que  l'excès  de  température  de  45*  n'est  pas 
dépassé  toutes  les  fois  que  le  travail  du  frottement  par  unité  de  surface 
est  au  plus  égal  à  15  000*".  On  doit  donc  avoir 

i5000>/Nt?. 

/    coefficient  de  frottement  (56,  59)  ;  * 

t;    vitesse  au  pourtour  du  tourillon  par  seconde. 


Remplaçant  dans  cette  expression  N  par  sa  valeur  précédente  en 

zdn 
W 


fonction  de  Q,  et  faisant  v  —  -^,  n  étant  le  nombre  de  tours  de  l'arbre 
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par  minute,  on  a 

15  000>-.igj^,      d'où      Z>  0,000  003  4//iQ.  (2) 

L'expression  de  la  condition  relative  à  réchauffement  est,  comme  on 
le  voit,  indépendante  du  diamètre  d  ;  cela  s'explique  en  remarquant 
que  si  la  pression  N  par  unité  de  surface  est  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre d,  la  vitesse  v  est  au  contraire  proportionnelle  à  d,  et  que,  par 
suite,  ce  diamètre  disparaît  dans  le  produit /Ni;. 

La  longueur  l  à  donner  au  tourillon  dépend  du  coefficient  de  frotte- 
ment, lequel  est  pour  les  tourillons  en  fer  tournant  dans  des  coussinets 
en  bronze  : 


Graissage  à  l'huile /*^0, 

—  au  cambouis  d'huile /*=0,09 

—  à  Teau  et  à  la  graisse /'=:0,19 

—  k  l'eau  seule /'=0,25 

Les  équations  (1)  et  (2)  ne  peuvent  pas  détenniner  seules  les  dimen- 
sions  qu'il  faut  donner  aux  tourillons,  puisqu'elles  ne  satisfont  pas  aux 
conditions  relatives  à  la  résistance.  Les  formules  qui  expriment  ces 
conditions  se  partagent  en  deux  classes,  suivant  que  le  tourillon  n'a 
à  résister  qu'à  la  flexion,  ou  suivant  qu'il  a  à  résister  simultanément 
à  la  flexion  et  à  la  torsion*  S'il  s'agit  d'un  arbre  travaillant  dans  les 
conditions  de  celui  dont  il  est  question  au  numéro  272,  le  tourillon 
opposé  à  l'effort  de  torsion  P  n'est  soumis  qu'à  un  effort  de  flexion 
produit  par  la  réaction  égale  et  contraire  à  la  résultante  Q  des  compo- 
santes obtenues  en  décomposant  chacune  des  forces  Q'  et  Q''  +  g  en 
deux  forces  appliquées  au  milieu  de  la  longueur  des  tourillons,  et  il 
se  calcule  à  l'aide  de  la  relation  (255,  272) 

Qi=iR,      d'où       R  =  ^  =  5», 
2      »  21  d^      ^ 

et  â  =  i,n^lj^.  (3) 

Quant  au  tourillon  voisin  de  P,  qui  est  soumis  simultanément  à  wêê 
efort  de  flexioa  et  à  un  effort  de  torsion,  on  le  calculera  à  l'aide  de  la- 
formule  (272) 

R'  =  g  V/(PP)'  +  4  W- 

On  obtient  ainsi  une  troisième  relation  qui,  avec  celles  (i)  et  (2)> 
permet^  dans  chacun  des  cas  qui  peuvent  se  présenter,  de  déterminer 
les  deux  dimensions  Z  et  d  à  donner  an  tourillon. 

Si  le  tourillon  n'a  a  résister  qu'à  un  effort  de  flexion,  par  exemple,. 
des  équations  (1)  et  (3)  on  déduit  ses  deux  dimensions  à  la  condition 
qu'elles  satisfassent  à  l'inégalité  (S$« 
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Des  équations  (1)  et  (3)  on  déduit 


et,  par  suite, 


d       V  5,095N' 


/  9 

Prenant  N  =  150  000  et  supposant  le  tourillon  en  fer,  cette  dernière 
formule  donne,  pour  le  cas  où  R  =  4  ^  iO^ 

l  =  2,28cZ. 

,    Si  le  graissage  se  faisant  à  l'huile,  on  a  N  =  2!00  000,  la  même  formule 
donne 

Z  =  l,97d. 

Enfin,  si  le  graissage  se  faisant  à  Thuile,  le  tourillon  est  en  acier  et 
que  R  =  8  X  10®,  on  obtient 

l  =  ^,lld, 

274.  Dimensions  des  balanciers.  On  peut  considérer  un  balancier 
comme  étant  un  solide  reposant  sur  un  appui  placé  au  milieu  de  sa 
longueur  et  chargé  à  ses  deux  extrémités  (257);  on  obtiendra  donc  ses 
dimensions,  en  négligeant  les  nervures,  que  l'on  ne  considère  que  comme 
une  garantie  de  solidité,  au  moyen  de  la  formule 

PL  _  Rbh^ 

P     force  réelle  qui  sollicite  chaque  extrémité  du  balancier,  en  kilogrammes  ; 

L     distance  des  points  d'application  des  deux  forces  P  ; 

R  =  7000000  pour  la  fonte  (255  et  266);  mais  il  convient,  dans  ce  cas  de  mouvement, 

de  faire  R  égal  à  1/6  de  la  résistance  absolue,  c'est-k-dire  à  4670000; 
b     épaisseur  du  balancier,  en  mètres  ; 
h     hauteur  du  balancier  au  milieu  de  sa  longueur,  en  mètres. 

L'épaisseur  b  de  la  toile  ou  panneau,  non  compris  les  nervures,  est 
uniforme  sur  toute  la  longueur  du  balancier,  et  varie  de  1/12  à  1/15  de 
la  hauteur  h\  cependant,  pour  les  bateaux,  où  Ton  supprime  les  ner- 
vures, b  est  quelquefois  égal  k  1/6  et  même  à  1/5  de  h. 

La  longueur  L  est  ordinairement  égale  à  trois  fois  la  course  du 
piston. 

On  donne  au  balancier  la  forme  parabolique  (267  et  InL  1213),  et,  afin 
de  pouvoir  fixer  les  petits  arbres  qu'il  porte  à  ses  extrémités,  on  le  ter- 
mine par  des  manchons  dont  le  rayon  extérieur  est  égal  au  rayon  inté- 
rieur multiplié  par  5/2  ;  ces  manchons  sont  raccordés  avec  les  arcs  de 
parabole  par  des  tangentes  communes  droites  ou  courbes.  Au  lieu  de 
faire  passer  les  arcs  de  parabole  par  les  centres  des  manchons,  comme 
l'indique  la  théorie,  on  les  fait  quelquefois  passer  par  les  points  exté- 
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rieurs  de  ces  manchoas,  c'est-à-dire  par  les  points  exirùmes  du  balan- 
cier. Souvent  même  on  se  contente  de  tracer  des  arcs  de  cercle  tangents 
aux  circonférences  extérieures  des  deux  manchons,  et  passant  par  les 
points  extrêmes  de  la  hauteur  A. 

La  saillie  des  nervures  varie  de  2/3  de  Tépaisseur  6  du  balancier  à 
une  fois  cette  épaisseur. 

La  longueur  totale  des  moyeux  recevant  les  différents  axes  fixés  au 
balancier  varie  de  1,5  à  2  fois  le  diamètre  de  ces  axes.  Ce  diamètre  est 
égal  à  1,2  fois  celui  des  tourillons,  et  celui-ci  se  calcule  comme  il  a  été 
indiqué  au  n"  273,  La  longueur  du  grand  moyeu  varie  ordinairement 
entre  2/5  et  1/2  de  h. 

Lorsque  la  puissance  de  la  machine  dépasse  100  à  150  chevaux,  il 
convient  de  faire  le  balancier  en  fer. 

278.  Dimensions  des  manivelles  (82  et  suivants).  On  peut  considérer 
une  manivelle  comme  étant  un  solide  encastré  par  une  de  ses  extrémi- 
tés et  sollicité  à  l'autre  par  une  certaine  force.  On  obtiendra  donc  ses 
dimensions,  en  négligeant  les  nervures,  au  moyen  de  la  formule 

P    force  agissant  U  rextrémité  de  la  manivelle; 

L    longueur  de  la  manivelle  ; 

R=7000000  (255,  266]  ;  mais  il  convient,  comme  dans  le  numéro  précédent,  de  faire 

R=4670000  pour  les  manivelles  en  fonte; 
h    épaisseur  de  la  manivelle,  en  mètres; 
h    hauteur  de  la  manivelle  au  point  d'encastrement,  en  mètres. 

On  donne  à  l'épaisseur  6,  qui  est  uniforme  sur  toute  la  longueur  de 
la  manivelle,  de  1/6  à  1/5  de  h\  seulement  on  renforce  h  par  une  ner- 
vure qui  joint  les  extrémités  des  manchons  que  porte  la  manivelle. 

On  donne  à  la  manivelle. la  forme  parabolique  (267  et  Int.  1213),  et 
Ton  raccorde  les  deux  manchons  aux  arcs  de  parabole  par  des  arcs  de 
cercle  tangents  aux  manchons  et  aux  arcs  de  parabole. 

Aujourd'hui  les  manivelles  se  font  à  peu  près  exclusivement  en  fer; 
elles  ne  portent  pas  de  nervure,  mais  leur  épaisseur  b  va  en  diminuant 
depuis  l'arbre  moteur  jusqu'au  manchon  du  maneton.  La  hauteur  h 
au  lieu  d'être  limitée  à  des  arcs  de  parabole  l'est  à  des  droites.  Sur 
toutes  les  faces,  le  corps  de  la  manivelle  se  profile  ainsi  suivant  des 
droites.  Le  manchon  qui  reçoit  l'arbre  moteur  a  un  rayon  extérieur  égal 
à  1,8  et  jusqu'à  2,2  fois  le  rayon  intérieur;  le  manchon  qui  reçoit  le 
maneton  a  un  rayon  extérieur  égal  a  2  et  jusqu'à  2,5  fois  le  rayon  inté- 
rieur. 

La  longueur  de  ces  manchons  est  ordinairement  égale  à  1,2  fois  leur 
diamètre  intérieur. 

Le  diamètre  du  maneton  se  calcule  comme  il  a  été  indiqué  au  n»  273, 
et  celui  de  l'arbre  moteur  comme  aux  n'*  271  et  272. 

276.  Dents  de  roue  d'engrenage  (78  et  suivants).  On  peut  considérer 

29 


4S0  PREMIÈRE   PARTIE. 

une  dent  d'engrenage  commue  étant  un  solide  encastré  par  une  de  ses 
extrémités  et  sollicité  à  Tantre  par  un  ccrtaîn  effort  ;  ses  dimensions 
seront  donc  données  par  la  formule 

PL  =  -^.  (255) 

P  pression  qne  supporte  la  dent  en  kilogrammes;  on  suppose  P  égal  k  la  pression 
totale  d'une  roue  d'engrenage  sur  l'autre,  et  appliqué  à  rextrémîté  de  la  dent, 
comme  étant  le  cas  le  plus  faTorable  k  là  rupture; 

L    longueur  de  la  dent,  c'est  sa  stillie  sur  la  janie; 

b     largeur  de  la  dent; 

h     hauteur  ou  épaisseur  de  la  dent,  suivant  la  circonférence  de  la  roue; 

R =7000 000  (255,  ^66);  mais  les  dents  d'engrenage  étant  soumises  k  des  chocs,  il 
résulte  des  observations  de  Tredgold  qu'il  convient  de  faire  R= 1500  000  pour 
les  dents,  en  foute.  On  admet  que  R  ne  doit  pas  dépasser  iûOOOGO  si  les  dents 
en  fonte  sont  exposées  k  des  chocs,  et  que  R  peut  atteindre  la  limite  20000ÛO 
dans  le  cas  contraire.  Pour  les  dents  en  fer,  on  fait  R=3 000000  ou  Rs=5OOO000 
*ek)n  que  les  dents  sont  ou  ne  sont  pas  exposées  k  des  chocs.  Pour  les  dents  en 
bois  les  valeurs  correspondantes  de  R  sont  300000  et  600000. 

Remplaçant  R  par  la  valeur  1  500  000  de  Tredgold  dans  la  formule 
précédente,  on  a 

PL  =  250  OOObhK 

Pour  des  roues  faites  avec  soin  et  transmettant  un  effort  régulier,  on 
peut  poser 

PL  =  300  000  bh*. 

Dans  la  pratique  on  fait  L  =  1,2A  pour  les  engrenages  qui  transmet- 
tent de  grands  efforts,  et  L  =  1,5A  pour  ceux  qui  ne  transmettent  que 
de  faibles  charges. 

La  valeur  de  b  est  comprise  entre  6h  et  3A,  suivant  que  P  est  plus  ou 
moins  grand  ;  c'est  ce  que  fait  voir  le  tableau  suivant  : 

Valeurs  de  P  -en  iilog.  Valeurs  relatives  de  *  et  A 

100  k    250  6  =  3,0A 

250  k    500  &  =  3,5A 

500à    fiOO  A  =  4,0* 

800  k  1200  Ô  =  5,0A 

1200  k  2000  6  =  5  5A 

2000  k  3000  b=id]oh 

Ces  nombres  répondent  k  peu  près  k  la  fonmule  empirique 

Pour  les  dents  en  bois  dure,  tels  que  charme,  racine  de  poirier,  de 
sorbier...,  on  peut  conserver  entre  L,  6  et  A  les  mêmes  relations  que 
pour  la  fonte  et  poser,  pour  un  travail  très-réguKcr, 

PL  =  145D00é>;^. 
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277.  Jante  de  roue  d'engrenage.  Sa  largeur  e{st  égale  à  celle  de  la 
dent,  et  son  épaisseur  e  réeulte  f  énéralement  de  ia  formule  empirique 
esrl,2À,  h  étant répaisseur de  la  dent.  La  nervure  intérieure  qui  sou* 
tient  la  cauronne  a  le  «nôme  profil  que  les  dente. 

Pour  les  roues  soumises  à  des  eh^ocs,  ou  traosmeUant  des  efforts  qui 
exigeraient  des  valeurs  de  h  trop  considérables,  on  renforce  la  jante 
par  des  joues  qui  emboîtent  les  dents,  de  manière  à  ne  laisser  que 
0",010  ou  O^jOia  de  jeu  entre  les  joues  des  deux  roues  engrenées; 
l'épaisseur  de  ces  joues  varie  de  «l/S  aux  2/3  de  répaîsseur  h  de  la  dent. 
L'écarteroent  des  deux  joues  d'une  même  roue  se  fait  égal  à  la  largeur  b 
des  dents  de  l'autre  roue,  plus  un  jeu  de  0*,086  à  0^,^68. 

Pour  les  roues  à  dents  de  t>ois,  la  largeur  totale  de  l-a  jante  est  égale 
à  la  largeur  6  des  dents,  augmentée  de  part  et  d*a«tre  de  la  dent  d'une 
quantité  égale  à  l'épaisseur  h  de  la  dent.  L'épaisseur  de  la  jante  se  fait 
égale  à  1  ,^o  h. 

La  queue  de  la  dent  a  de  4  a  6  millimètres  de  moins  que  la  dent,  dans 
le  sens  de  la  circonférence,  et  de  8  à  10  parallèlement  à  Taxe.  Ces 
queues  font  saillie  de  0^,OSIà  O",025  à  l'intérieur  de  la  jante,  où  on  les 
taille  en  queue  d'hironde,  de  manière  à  pouvoir  serrer  les  dents  av.ec 
des  coins. 

278.  Bras  de  roue  d'engrenage.  Pour  des  roues  d'engrenage  de  1",30 
de  diamètre  et  au-dessous,  il  suffit  de  quatre  bras;  pour  des  diamètres 
âe1*,36^î",©6,  on  en  emploie  six;  pour  ceuxde^,5eii  5  mètres,  huit, 
et  pour  ceux  de  5  mètres  à  7  mètres,  dix.  Le  nombre  desl)ras  ne  dépend 
pas  seulement  du  diamètre  de  la  roue,  mais  BMS>Sà  da^  {Mcg^pArtian^  Ae  la 
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couronne,  qui  demande  à  être  d'autant  mieux  soutenue,  soit  pour  son 
coulage,  soit  pour  son  service,  qu'elle  est  plus  légère. 

On  peut  encore,,  jusqu'à  un  certain  point,  considérer  un  bras  comme 
étant  un  solide  encastré  par  une  extrémité  et  sollicité  à  l'autre  par  une 
certaine  force;  ainsi,  en  supposant  que  les  nervures  ne  font  que  résis- 
ter aux  efforts  latéraux,  on  peut  poser 

PL  =  ^'.  (255) 

6 

P     effort  tangentiel  k  la  roue,  et  que  la  formule  suppose  n'agir  à  la  fois  que  sur  un 

seul  bras  ; 
L     longueur  totale  du  bras  mesurée  depuis  le  moyeu  jusqu'au  point  d'application  de  P; 
b      épaisseur  du  bras  ;  elle  varie  ordinairement  entre  1/4  et  1/5  de  h  ; 
Il     hauteur  du  bras  près  du  moyeu  ;   c'est  sa  dimension  suivant  la  direction  de  l'eifort 

qui  tend  à  le  rompre  ; 
R =7000000,  comme  pour  une  pièce  encastrée  par  une  extrémité  (255);  cela  suppose 

que  la  résistance  que  le  bras  qui  travaille  reçoit  des  autres  compense  l'effet  des 

vibrations. 

L'épaisseur  des  nervures  est  environ  les  2/3  de  celle  du  bras,  et  Tune 
et  l'autre  sont  uniformes  sur  toute  la  longueur  du  bras.  Les  arêtes  du 
bras  sont  droites,  et  la  hauteur  h'  près  de  la  jante  varie  entre  les  2/3  et 
les  3/4  de  la  hauteur  h  près  du  moyeu. 

La  largeur  du  bras,  comptée  sur  les  nervures,  se  fait  à  peu  près  égale 
à  la  hauteur  h  du  corps  du  bras. 

279.  Moyeu  de  roue  d'engrenage.  Pour  les  petits  engrenages,  on  fait 
la  longueur  /  du  moyeu  égale  à  la  largeur  6  de  la  jante.  Si  leur  diamètre 
dépasse  O^jSO,  on  augmente  l  d'une  quantité  proportionnelle  au  rayon  p 
de  la  roue,  afin  d'augmenter  la  stabilité  de  celle-ci  sur  son  arbre;  on 
prend  alors 

/  =  6  +  0,05p. 

L'épaisseur  du  moyeu  doit  être  suffisante  pour  recevoir  l'assemblage 
k  clavette  tangentielle  ou  engagée,  sans  qu'il  puisse  être  rompu  par  le 
serrage  de  cette  clavette.  Pour  calculer  cette  épaisseur  on  suppose  qu'il 
n'y  a  de  contact  entre  le  moyeu  et  l'arbre  que  sur  la  demi-circonférence 
opposée  k  la  clavette.  Cette  hypothèse  admise,  il  faut,  pour  que  l'arbre 
ne  tourne  pas  dans,  le  moyeu,  que  le  moment  de  la  pression  P  exercée 
contre  les  dents  de  la  roue  soit  au  plus  égal  au  moment  du  frottement 
entre  les  surfaces  en  contact,  c'est-à-dire  qu'on  ait  au  maximum 

d'où 

4Pp 


N=: 


jkd*r 

/*    coefficient  du  frottement  de  l'arbre  dans  le  moyeu;   on  peut  approximativement 

faire  /'=0,10; 
N    pression  entre  les  surfaces  de  contact,  par  unité  de  surface  ; 
d    diamètre  intérieur  du  moyeu. 
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N  étant  calculé,  appelant  Q  TefiFort  qui  tend  à  séparer  Tune  de  l'autre 
les  deux  moitiés  du  moyeu,  on  a  (273) 


Or,  on  a 


a=N«=^', 


«=^=«"^   "•»"   "ëk- 


€   épaisseur  du  moyeu  ; 

R  plus  grand  effort  par  extension  auquel  on  peut  soumettre  la  matière  qui  compose  le 
moyeu,  par  unité  de  surface. 

Quant  à  la  clavette,  elle  doit  résister  à  une  compression  totale,  sui- 
vant le  rayon,  égale  à  Q;  donc  on  peut  poser 

Am'  =  ^,      d'où      A  =  7^. 

h  largeur  de  la  claTette,  ou  dimension  perpendiculaire  au  rayon  ; 

hl  section  comprimée; 

R'  plus  grand  effort  de  compression  auquel  on  peut  soumettre  les  corps  en  contact. 

Dans  le  cas  d'un  moyeu  en  fonte  et  d'une  clavette  en  fer,  on  peut 

prendre  en  toute  sécurité  R'  =  3R;  valeur  qui  donne  h  =  -6, 

280.  Boulons  et  écrous,  M.  Armengaud  aîné,  de  la  discussion  des  pro- 
portions adoptées  par  divers  constructeurs  et  ingénieurs,  a  formé  le 
tableau  suivant  pour  les  vis  et  boulons  à  filets  triangulaires.  La  der- 
nière colonne  donne  les  tractions  longitudinales  que  Ton  fait  supporter 
aux  boulons  (page  380). 
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DUMiT&B 

DIAUtfBB 

P&OFONSEUR 

iUMâTBB 

AATTRtlt 

tBACTfiOll 

extérieur 

aa  fond 
des  filets. 

des  filets. 

?AS. 

eitéricup 
de  l'écrou 
à  6  pans. 

de 
récroQ. 

delà  tête 
da  boulon. 

longitudi- 
nale. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

kilog. 

5 

3,2 

0,9 

1,4 

13,7 

5 

6 

20 

7,5 

5,5 

I^ 

1,6 

17 

tfi 

r           '^'^ 

45 

10 

î.î 

1,1 

1,8 

22 

10 

9,5 

81 

12,5 

9,9 

1,3 

2,0 

26 

12,5 

11 

126 

15 

12,2 

1,4 

2,2 

30 

15 

13 

182 

17,5 

14,5 

1,5 

2U 

35 

17,5 

14,5 

248 

20 

16,7 

1,6 

2,6 

38 

20 

I6> 

324 

22,6 

19,1 

lîî 

2^8 

42 

22,5 

18 

410 

25 

21,2 

1,9 

3,0 

46 

25 

20 

506 

30 

25,7 

2,1 

3.4 

54 

30 

23,5 

729 

35 

30,2 

1      2,4 

3,8 

62 

35 

27 

992 

40 

34,7 

ifi 

4,2 

70 

40 

30,5 

1296 

45 

39,2 

2,9 

4,6 

78 

45 

84 

1640 

50 

43,7 

3,2 

5,0 

86 

50 

37,5 

2025 

55 

48,0 

3,5 

6,4 

94 

55 

41 

2450 

60 

52,4 

3,8 

5,8 

102 

60 

44,5 

2916 

65 

56,8 

4,1 

6,2 

110 

65 

48 

s  3422 

70 

61,1 

4,4 

6,6 

118 

70 

51,5 

3969 

75 

65,5 

4,7 

7,0 

126 

75 

55 

4556 

80 

69,9 

5,0 

V 

134 

80 

56,S 

5184 

Le  même  auteur  indique  les  dimension»  suivantes  pour  les  yis  .et 

les  boulons  à  filets  carrés  : 


filAMÉT&Z 

ntoFONiycQi 

■■■■  ï         aeie 

ÉPAISSEUR 

HAUTEUR 

TRACTION 

atévieor. 

desfileli. 

FAS. 

desûltts. 

de  réctoo. 

laogitKdJMle. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

■ulliiii. 

kilog. 

20 

1,80 

3,80 

1,90 

45,6 

324 

25 

2,02 

4,26 

2,12 

51,0 

506 

30 

2,23 

4,70 

2,35 

56,4 

729 

85 

2,45 

5,15 

2,57 

61,8 

992 

40 

2,66 

5,60 

2,80 

67,2 

12U6 

45 

2,87 

6,06 

3,02 

72,6 

1640 

50 

«3,19 

6,50 

3,25 

78,0     , 

2025 

55 

3,30 

6,95 

3,47 

83,4 

2450 

60 

3,51 

7,40 

3,70 

88,8 

2916 

65 

3,73 

7,85 

3,92 

94,2 

3422 

70 

3,94 

8,30 

4,15 

99,6 

8969 

75 

4,16 

8,75 

4,37 

105,0 

4556 

•   80 

4,37 

9,20 

4,60 

110,4 

5184 

85 

4,58 

9,65 

4,82 

115,8 

5852 

90 

4,80 

10,10 

5,05 

121,2 

6561 

95 

5,01 

10,55 

5;27 

126,6 

7300 

100 

5,22 

11,00 

5,50 

132,0 

8100 

105 

5,44 

11,45 

5,72 

137,4 

8930 

110 

5,65 

11,90 

5,95 

142,8 

9801 

115 

5,87 

12.35 

6,17 

148,2 

10712   ' 

9   120 

6,06 

12,80 

6,40 

153,6 

11664 
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Soseites,  Les  rosettes  placées  sous  la  tète  des  boulons  sont  percée» 
d'un  trou  carré,  et  celles  placées  sous  les  écrous  le  sont  d'un  trou  rond^ 


Mamètre.' 

EpaisBcar 

Largeni  du  ebsnfkela  aa  vif.    .  ■  . 


mil. 

nni. 

mill. 

»m. 

min. 

■lU. 

IM 

«4 

Ml 

4H 

M 

16 

7 

1) 

4 

* 

1 

1 

IS 

III 

R 

30 

?« 

50 

)« 

38 

14 

1» 

U 

II 
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UJ. 

™»..^    1 

1 
1 
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"°^ 

DiUD. 
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^ 

mill. 

mil]. 

miU. 
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10 

1,5 
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0,0 

3,4 

0,9 

3,0 

II 

16 

0,8 

3,5 

1,0 

3,2 

n 

1,8 

o,s 

3,1 

1,0 

3,7 

13 

19 

>.* 

09 

4» 

10 

40 

2,0 

6,  7,  10,  13,  15  «t  n 

14 

i,\ 

I>* 

10 

*;» 

>îî 

♦  8 

i'fi 

6,  T,  10,  13,  15,11  et  30 

IS 

a,4 

1,6 

1,0 

S,! 

')* 

4,G 

!,* 

6  4  17,  30,  35  «30 

H 

2,7 

ils 

IK 

B^T 

1« 

Sî 

%e 

S  t  IT,  30  â  35 

n 

2,95 

1,9 

1* 

6fl 

1,8 

',1 

ii 

6  à  11,  10  à  40 

18 

3,S 

î,* 

1^ 

1,0 

1^ 

fi 

Vfi 

6  t  17,  20  i  45 

19 

^T 

î>* 

)>& 

8,2 

3> 

fi 

1,8 

5  à  17,  20  i  5e 

20 

4.1 

S,8 

17 

90 

:,e 

fi 

38 

10  à  17,  20,  55  et  60 

21 

4,B 

10 

1,11 

98 

28 

fi 

4! 

13  A  17,  30,  60  et  70 

îî 

SI 

37 

ï,2 

ii|o 

Z'fl 

,7 

4,8 

30  i  10,  80,  90  et  100 

Î3 

ifi 

4,0 

ï,4 

1^8 

3,6 

.0 

4,8 

20  k  70,  80,  90  el  100 

H 

6,2 

4;3 

3,65 

1^5 

39 

,0 

63 

25  k  10,  80,  eo  et  100 

2h 

69 

4,8 

305 

1^0 

42 

fi 

65 

35  i  10,  90,  90  et  100 

36 

7^6 

*,8 

3,06 

18,5 

hfi 

fi 

6,5 

40  a  70,  80,  BO  et  100 

21 

8,4 

6,7 

3;4S 

1?0 

b,0 

,& 

6,0 

40  i  10,  so,  eo  et  100 

1% 

^1 

f^l 

3,15 

2?0 

h,!, 

,0 

70 

45  k  70,  80,  90  et  100 

29 

100 

TO 

375 

21,0 

56 

.0 

10 

50*70,80,90,  100  et  110 

U 

1^ 

1^ 

3,75 

Zt^ 

•,• 

.0 

i,i 

M4ie^M,MktMMI10 

IE6 
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Dimensions  des  tire-fonds  ou  vis  à  bois  à  tête  carrée,  d'après  la  série  de  MM,  Japy, 
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DIAMÈTRE 
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:s 

.2 
"S 

orps. 

b4 

PAS. 
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*■ 
73 

DEUR 
1 

TÉ* 

• 

a 

P 
bo 

FE. 

• 
U9 

du    corps. 

PAS. 
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TâTB. 

» 

• 
J9 

1 

i 

-§ 

• 

1 

bO 

• 

s 

0 

2 
5 

a 

.■ri 

mill. 

1 

a 

mill. 

0 

a 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

mill 

mill. 

mill. 

mill. 

mill. 

miU. 

30 

18 

■ 

(140 

70 

-7 

*,î 

2,1 

»    40 
50 

22 
30    . 

13 

7 

12 

8,0 

4,6      160 
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75 
85 

22 

11 

1 

'   50 

30   > 

k 

rl60 

73    ^ 

8 

4,8 

3,0       60 
70 

35 
37   > 

\rs 

8 

14 

9,2 

4,97  ]  200 
(220 

83 

80 

25 

13 

■ 

(   '^^ 

37    ] 

/180 

80   1 

9 

6,1 

3,36 1    80 

(  90 

90 

42 

47    . 
47 

17 

9 

16 

11,0 

5,68    220 

(240 

140 

90 
90 
70 

28 

14 

10 

6,5 

3,7      100 
UO 

56 
58 

18 

10 

18 

12,3 

7,8      200 
300 

85 
90 

1    32 

1 

16 

(110 

60 

\ 

1 

11 

î,ï 

4,6   ?I20 

65 

20 

11 

(140 

1 

70 

1 

r 

282".  Classification  des  Jlls  de  fer  suivant  la  jauge  de  Limoges, 


DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE. 

NUMÉROS. 

fn 

NUMÉROS. 

en 

NUMÉROS. 

en 

NUMEROS. 

en 

millim. 

mjllim. 

miliim. 

millim. 

0 

0,39 

7 

1,12 

13 

1,91 

19 

3,95 

}      1 

0,45 

8 

1,24 

14 

2,02 

20 

4,50 

2 

0,56 

9 

1,35 

15 

2,14 

21 

5,10 

3 

0,67 

10 

1,46 

16 

2,25 

22 

6,65 

4 

0,79 

11 

1,68 

17 

2,84 

23 

6,20 

5 

0,90 

12 

1,80 

18 

3,40 

24 

6,80 

6 

1,01 

• 

285.  Tôles,  Les  tôles  fortes  employées  à  la  construction  des  chau- 
dières à  vapeur  proviennent  de  fer  de  fonte  au  bois,  affiné  au  bois.  Les 
feuilles  ont  de  1  à  3  mètres  de  longueur  sur  O^jSgS  à  1",50  de  largeur, 
et  leur  épaisseur  varie  de  millimètre  en  millimètre  depuis  4  jusqu'à  15 
(page  378). 

Les  tôles  de  fer  de  fonte  au  bois,  affiné  à  la  houille,  sont  employées  à 
la  confection  des  tuyaux  de  poêles,  des  cheminées,  des  toitures,  etc. 

284.  Fer-blanc,  La  tôle  est  en  fer  de  fonte  au  bois,  affinée  au  bois.  Les 
feuilles,  laminées  à  l'épaisseur  convenable,  sont  décapées,  étamées,  la- 
vées et  polies.  Elles  s'expédient  en  caisses  de  100,  150,  200  et  225 
feuilles,  dont  les  dimensions  et  poids  sont  les  suivants  ; 


BÉWSTANCE  DBS  MiTÉntArj. 


à»  (eaiUtt. 

"il'J^" 

UDgntnr. 

Ufgmi. 

100 
100 
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ISO 

:oo 

22S 

0,t3S 
0,490 
0,405 
0,8!5 
0^380 
0,360 

0,3!S 

oaso 

0,310 
0,Î45 

0,210 
0,3G0 

'    48    â    G!l 
73    A    85 
78    4  103 
!8    à    53 

67    k     87 

aSo.  Classification  des/ers,  d'après  H.  Flachat  (voir  page  386)- 


nfNOHminoK. 

....... 

«.,.„... 

MUltTU. 

cOri. 

Fers  marcbandï  plats 

Id.          méplats.  .  . 

Id.          a,néi 

Fers  de  petite  forge,  plata.  . 

IJ.          carrés.  ■  .  . 
MarlineU  ronds 

mm. 

40  A  ICO 

35  i    40 

35  i    40 

25  A    30 

15  a     40 

SA    ÎS 
40  a     70 
35  A  100 

mill. 

15         irf. 

Sa    0 
9  à  11 

5*7 
6  i  14 

6  et  aa -dessus 
3  Â    S 

■niU. 
10  â  100 

miU. 

35  i  100 

10  â    îo 
10  ï    20 

FenilerLe,  yerges 

Apl.iiis  pour  carroBseiif.  .  . 
Aphiia  pour  cuses 

Tableau  da  poids  des  fers  carrés,  par  méire  de  longueur. 


mil. 

kll. 

mil. 

.„. 

mil 

kil. 

mil 

kU. 

mil 

kil. 

mil 

kil. 

( 

0.008 

ÎO 

3,115 

11,806 

1,1 

35,303 

15 

43,806 

(!;■ 

6T,3SS 

! 

0,031 

40 

12,461 

un 

36.109 

76 

44,983 

114 

68,815 

41 

.^U 

27,110 

71 

46,178 

H5 

70,287 

4Ï 

1-1,738 

(iO 

38,0.16 

78 

47,382 

96 

71,774 

5 

24 

4,486 

43 

14,400 

28,970 

76 

4S,60S 

fil 

73,262 

« 

0,Î80 

*,868 

44 

15,078 

6Ï 

»9,t)37 

NO 

49,843 

n 

74,776 

«,3b:; 

5,ïW 

4.S 

15,771 

63 

NT 

51,097 

911 

76,.130 

4« 

10,479 

04 

31,900 

82 

52,367 

106 

1» 

0,779 

ïtt 

48 

17,944 

|.H 

33,925 

84 

54,062 

lOï 

81, ose 

II 

wm 

7, 009 

4» 

18,099 

61 

34,960 

85 

io;< 

82,623 

hn 

19,410 

36,012 

86 

57,600 

lOi 

U 

i,3ie 

:u 

1,075 

51 

20,251 

69 

37,079 

87 

58,047 

m 

85,863 

14 

t,5î6 

33 

8,481 

Wf 

21,059 

70 

38,161 

8K 

60,310 

IWi 

87,566 

.sn 

21,876 

39,359 

88 

61.689 

101 

89.164 

40,373 

!I0 

63,088 

17 

2,251 

;m 

10,093 

hf. 

23,659 

7:i 

41,50! 

»l 

109 

92,629 

IK 

î,523 

;vj 

10,66! 

56 

24,423 

14 

4!,U47 

W 

65,918 

110 

lu 

2,8ri 

.18 

11,246 

TitUMn  (fw  peittf  rf«  ftrs  ronér,  par  métré  de  longue 
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^^^ 
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î 
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POUM. 

1 

rams. 

f 

Kiins. 

■| 

POIDI 

£ 

poms. 

1 
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S 
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5 

a 

mil. 

kiL 

mil 

m. 

«iL 

kil. 

mil. 

kiL 

mil. 

kil. 

kil. 

2 

0/121 

19 

2,S09 

36 

53 

17,  ISS 

69 

29,133 

»5 

44,210 

3 

0,U55 

ao 

2,448 

37 

54 

17,843 

70 

19,983 

S« 

45,566 

4 

e,098 

21 

S,e98 

38 

55 

I8,SI0 

71 

10,846 

81 

46,315 

S 

0,iSg 

22 

2^902 

3S 

56 

18,189 

72 

ïl,';21 

«8 

47,388 

G 

0,220 

23 

3,237 

40 

57 

19,881 

73 

32,548 

89 

48,469 

7 

0,3«« 

3t 

a^Mi 

♦1 

58 

3ff,5B4 

74 

33,5«t 

90 

19,563 

S 

0392 

2& 

3,824 

42 

59 

SI  300 

76 

34,119 

91 

5n,!7l 

9 

O.tM 

2» 

4,136 

43 

80 

2î,(a8 

76 

36,343 

9Î 

5I,7»I 

10 

0j612 

Ï7 

4,461 

44 

61 

22,768 

36,288 

52,923 

II 

0,740 

23 

4,797 

45 

62 

23,Wl 

7» 

37,228 

M 

M,6M 

28 

5  146 

46 

63 

24,286 

79 

3B;189 

95 

65.^4 

13 

l'034 

30 

6,507 

47 

64 

!&,oe3 

80 

39,162 

96 

.■16,393 

H 

1,199 

31 

5,880 

48 

14,098 

65 

25,853 

81 

40,147 

87 

57,574 

IS 

1,377 

33 

6,206 

49 

14.692 

ce 

26,654 

82 

98 

58,614 

15^6 

33 

6:66i 

50 

15,2»Ë 

67 

27,468 

83 

43il64 

99 

59,371 

17 

1,768 

34 

7,074 

SI 

1 5,916 

68 

28,394 

Si 

43,176 

100 

61,190 

18 

1,983 

286.  Cuivre.  Les  planches  de  cuivre  jaune  ont  fl",66  sur  f,132,  et 
celles  de  cuÎTre  rouge  1",13T  sur  1",407;  le  poids  exprimé  en  Iitt» 
(tonne  le  numéro  des  feuilles. 
2&7.  Tarif duzimlarainédelM'VieUk-ilimtag«e,antan^eBx\YaxtsA'tt"i6.aiieiiS^ 
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Les  feuilles  u^*  1  k  5  ne  sont  laminées  que  sur  commandes  spéciales,  à  dimensions 
réduites  et  à  prix  débattu. 

Les  feuilles  n"  6  se  Tendent  avec  uhe  plus-value  de  5  fr.  par  100  kilog.  sur  le  cours 
officiel  des  numéros  du  commerce  (n*"  8  à  26),  et  le  n**  7  avec  une  plus-value  de  2  fr. 
par  100  kilog. 

(1)  Un  mètre  cube  de  zinc  pèse  7000  kilog.;  ainsi  une  feuille  d'un  mètre  carré  sur  un 
millimètre  d'épaisseur,  |pèse  7  kilog.  On  doit  admettre  une  tolérance  de  25  déca- 
grammes  en  moins  dans  le  poids  de  chaque  feuille. 

Emploi  de  divers  numéros  de  zinc. 

N*"  1  à  9.  Les  feuilles  en  numéros  très-faibles,  du  n**  1  au  n°  9,  s'emploient  pour  la 
perforation,  pour  les  cribles,  stores  et  tamis  en  zinc,  et  pour  le  satinage  des 
papiers. 

Ils  s'emploient  encore  pour  la  fabrication  des  petits  objets  en  zinc,  tels  que 
miroirs,  porte-mouchettes,  éteignoirs,  tabletteries,  et  tous  autres  objets  légers 
désignés  sous  le  nom  d'articles  de  Paris, 

N°*  10  et  11.  Ces  nimiéros  sont  très-employés  dans  la  fabrication  des  lampes,  des 
lanternes  et  pour  tout  ce  qui  concerne  la  ferblanterie  en  général. 

Ces  numéros  s'estampent  encore  très-facilement  en  ornements  divers  pour  gi- 
rouettes, clochetons,  etc. 

Ils  s'appliquent  aussi  le  long  des  murs  pour  préserver  les  appartements  de 
l'humidité,  et  dans  les  cabinets  comme  revêtements. 

K"  12  et  13.  Le  n**  12  sert  à  la  fabrication  des  objets  de  ménage,  tels  que  seaux, 
brocs,  arrosoirs,  bains  de  pieds,  etc. 

Avec  ces  numéros  se  font  aussi  les  descentes  d'eau  pour  les  petites  construc- 
tions, les  couvertures  de  hangars  ou  ateliers  provisoires,  des  recouvrements  de 
saillies,  corniches,  etc. 

N*  14.  Le  n"  14  est  spécial  aux  toitures  ;  c'est  celui  qui  doit  être  employé  le  plus  gé- 
néralement. Avec  ce  numéro,  une  couverture  bien  faite  doit  donner  des  résultats 
toujours  satisfaisants,  et  durer  au  moins  vingt^inq  à  trente  ans  sans  réparations. 
Des  numéros  au-dessous  ne  pourraient  faire  un  service  convenable. 

N**  15  et  16.  Ces  numéros,  en  grandes  dimensions,  sont  employés  poui*  couvertures 
de  monuments,  chéneaux,  caisses  d'eau,  bains  de  siège  et  fonds  de  baignoires. 

En  petites  dimensions,  0",35  à  0*",40  sur  1",15  à  1",30,  ils  servent  pour  dou- 
blage 'des  navires  aux  endroits  qui  supportent  le  moins  de  fatigue. 

N°  17.  En  grandes  dimensions,  ce  numéro  s'emploie  pour  les  parois  de  baignoires,  et 
en  petites  dimensions  pour  doublage  à  l'avant  des  navires,  où  le  frottement  de  la 
lame  exige  du  doublage  une  grande  résistance  ;  c'est  même  pour  cela  que  l'on 
fait  souvent  usage  des  n"'  18  à  20. 

N*^  18  à  26.  On  emploie  ces  épaisseurs  pour  les  pompes,  la  garniture  intérieure  des 
cuves  à  papeteries,  des  réservoirs  et  cristallisoirs  divers  en  usage  dans  les  raffi- 
neries, etc.;  ils  offrent  une  résistance  telle  qu'une  caisse  ainsi  doublée  doit  durer 
cinquante  ou  soixante  ans. 
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288.  Division  des  corps  en  trois  grandes  classes  ou  règnes.  Les  corps, 
si  variés  et  si  nombreux,  de  la  nature  se  divisent  en  trois  grandes  classes 
ou  règnes  :  le  règne  minéral,  le  règne  végétal^  et  le  règne  animal. 

Les  Twinéraî^  sont  formés  d'une  matière  inerte,  et  sont  par  conséquent 
incapables  de  s'accroître  spontanément. 

Les  végétava.  vivent,  se  développent;  mais  ils  sont  dépourvus  d'in- 
stinct ainsi  que  de  motilité. 

Les  animaux,  en  outre  qu'ils  se  développent  a  la  manière  des  végé- 
taux, possèdent  la  faculté  de  se  mouvoir,  et,  de  plus,  ils  sont  doués 
d'instinct,  de  volonté,  d'intelligence. 

Les  végétaux  et  les  animaux  prennent  le  nom  général  de  corps  orga- 
nisés,  par  opposition  aux  minéraux,  que  l'on  appelle  corps  inorga- 
niques. 

289.  Différents  points  de  vue  sous  lesquels  on  peut  étudier  les  corps. 
Les  corps,  quel  que  soit  le  règne  auquel  ils  appartiennent,  peuvent  être 
étudiés  sous  trois  points  de  vue  distincts  : 

1*'.  Sous  le  point  de  vue  descriptif,  en  les  prenant  d'abord  un  à  un 
pour  eu  examiner  les  propriétés  extérieures,  telles  que  la  couleur,  la 
forme,  la  densité,  la  fusibilité,  la  volatilité,  etc.,  s'ils  appartiennent  au 
règne  minéral,  ou  bien  leur  structure,  la  forme  et  la  disposition  de  leurs 
organes,  s'ils  font  partie  du  règne  végétal  ou  du  règne  animal;  puis  en 
les  classant  d'après  leurs  affinités,  leurs  ressemblances,  et  suivant  des 
caractères  pris  dans  leurs  organisations  intérieure  et  extérieure. 

L'étude  des  corps  sous  ce  premier  point  de  vue  constitue  VHistoire 
naturelle,  qui  se  divise  :  1**  en  Minéralogie,  ou  histoire  des  minéraux; 
2°  en  Botanique,  ou  histoire  des  végétaux;  3*  en  Zoologie,  ou  histoire 
des  animaux. 

L'étude  du  mode  de  conformation  des  organes  d'un  animal  ou  d'un 
végétal  constitue  la  branche  de  l'Histoire  naturelle  connue  sous  le  nom 
à'Anatomie,  L'étude  des  fonctions  de  ces  êtres  porte  le  nom  de  Physio- 
logie. Ainsi  l'Anatomie  est  la  science  qui  traite  de  la  structure  des  corps 
organisés,  et  la  Physiologie  est  la  science  de  la  vie. 

2'.  Sous  le  second  point  de  vue,  on  étudie  les  corps  d'après  la  nature 
et  les  proportions  des  éléments  qui  les  composent.  Cette  étude  des  pro- 
priétés intimes  de  la  matière  constitue  la  Chimie,  Elle  oblige  de  faire 
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agir  sur  le  corps  qu'on  étudie  un  autre  corps  qui  modifie  sa  composi- 
tion, ou  des  forces  ou  agents  tels  que  la  chaleur,  l'électricité,  la  lu- 
mière, etc.,  qui  modifient  également  sa  composition,  en  donnant  nais- 
sance à  un  nouveau  corps  connu  qui  fait  connaître  le  premier. 

3^  Ces  forces  ou  agents,  iadépendamm^rt  «des  effets  chimiques,  c'est- 
à-dire  des  changements  de  composition  des  corps,  produisent  d'autres 
phénomènes,  qui  ne  dépendent  pas  des  premiers,  et  qui  se  manifestent 
le  plus  souvent  seuls.  L'étude  de  ces  phénomènes,  ou  mieux  des  causes, 
c'est-à-dire  des  forces  ou  agents  qui  les  produisent,  constitue  la  science 
appelée  Physique,  C'est,  comme  on  le  voit,,  un  troisième  point  de  vue 
sous  lequel  on  étudie  ies  corp&. 

En  chauffant  un  prisme  de  fonte,  il  se  produit  un  premier  effet,  c'est 
celui  de  dâlatation;  en  puirtant  la  température  k  un  degré  plus  élevé, 
l'effet  de  fxmon  s>e  produit  L'action  de  la  cbaleiu*  cessaot,  U  footese 
solidifie,  et  on  ipeuit  même  la  iaaoukr  suivant  Aa  iQraia  prijuiiive.  Après 
le  refroidissement  complet,  le  prisme  a  repris  ses  dijaaeasioas  pre- 
mières, avec  toutes  ses  autres  propriétés;  sou  poids  et  sa  composition 
n'ont  pas  changé;  le  corps  n'a  subi  que  des  effets  physiques. 

En  chauffant  un  prisme  de  craie,  le  phénomène  de  dilatation  se  ma- 
nifeste d'al9K»râ  seul;  mais  en  portant  et  maÂnteBAnt  la  leoipérature  à 
un  degré  plus  élevé  pendaat  un  eeitain  teaips»  |mis  laissanl  reCroidir, 
quoique  le  prisme  reprenne  son  aspect  prioûiitif,  il  est  loin  Savoir  con- 
servé sa  compo£ct)io(n  et  ses  propriétés  primilives.  Il  a  perdu  son  acide 
carbonique,  en  f^assant^de  l'éitai  de  carbonate  de  cbaos^à  celui  de  chaui 
vive,  qui  a  des  propriétés  bien  différentes;  son  poids  a  diminué.  Il  s'est 
produit  dans  «e  cas  «m  eifel^cbioitque. 

9^90.  Cïrrpts  sèswpiea.  Corps  'Coin.posés..  Métanx,  Uétalloides,.  Les  corps 
pesants,  qui  sont  les  seuls  qu'on  «éitiidie  en  cbinaie,  se  divisexU  en  .oorps 
simples  et  en  eorps  icomposés. 

Les  corps  eirwples  bfmX  cenic  tqua,  souisis  àl'ABalyse*  n'ont  donxié  jus- 
qu'à ppésevt  que  des  produits  panlsiiteffneDt  «bon^ogènes,  jxHiissant  de 
toutes  les  propriétés  du  corps  étudié,  'et  uniqueioteflii  de  oell£s-là. 

Les  oorp^  'Composés  soumis  à  l'analyse  se  séparant  ^en  plusieurs  aulres 
corps  composés  «tu  simples,  qui  étaient  unis  entre  eux  d'uae  aianière 
intime,  cft-qui  >aiaiirtenanit  ieuasseiat  d^acum  de  propriélés . distinctes. 

Lesioerps  simples  se  divisent  en  mééaaix,  dont  les  Garactèpes  sont  fa- 
miliers à  to«t  le  rnooMie,  et  en  méùMoïdes,  qui  s/ont  dépourvus  des 
propriétés  plrysiqoes  des  méàamiL.  On  distingue  IS  méialloïdes  et  50 
métaux,  et  en  outre  le  gallium,  que  vient  de  découvrir  M.  X-ecog  de 
Bois'baudran. 

Tableau  des  corps  simples jjpar  ordre  alpTiabélique,  et  des  symb&les  à.  raiâe 
desquels  on  les  représertte  dans  ies  fonmgles  ckinviques. 


Arsenic 
ÀMie 
Bore 
Brome 


As 

Az 
JBo 
•Br 


fiftfbone 
Chlore 
Fluor 
Hydrogène 


HélaUolde». 

C  II  Iode 

Cl  f  Oxygène 

FI  iJ  î^hosïihore 

H  ifl  Séléniam 


J 

Silicium 
Soufre 

JSi 

0     ' 

S 

Ph 

Timiire 

Te 

Se 
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HamiDnim 

.    Al 

Erbium 

Er 

Niobium 

Nb 

Strontium 

St 

Antimoine 

Sb 

Étain 

Sn 

Or 

Au 

Tantale 

Ta 

irgent 

Ag 

F«f 

Fe 

Osmium 

Os 

Terbium 

Tr 

Baryum 

Ba 

Glnciunm 

GÀ 

Palladium 

Pà 

Thalliam 

Tl 

Bismuth 

Bi 

Ilménium 

II 

Pelopium 

Pp 

Thorium 

Th 

Cadmium 

Cd 

Iridium 

Ir 

Platine 

Pt 

Titane 

Ti 

Calcimn 

Ca 

Lantane 

La 

Plomb 

Pb 

Tungstène 

W 

Cérium 

Ce 

Lithium 

Li 

Potassium 

K 

Uranium 

U 

Chrome 

Cr 

Magnésium 

Mg 

ilhodiwn 

Rh 

'Vanadium 

Vn 

Cobalt 

Co 

Manganèse 

Mn 

Rubidium 

^h 

Yttrium 

Y 

Cœsium 

€s 

Mercure 

Hg 

Ruthénium 

Ru 

Zinc 

Zn 

Cniwe 

€n 

Molybdène 

Mo 

Sodium 

Na 

Zirconium 

Zr 

Bidvme 

Di 

Mk^kri 

Ni 

1 

291.  Force  Ô! affinité.  Force  dissolvante.  Mélange,  Réaction  chimique. 
Les  corps  simples  s'unissent  entre  enx  potir  former  les  corps  compo- 
sés, dont  le  nombre  est  pour  ainsi  dire  iilimilé. 

La  cause  en  vertu  de  laquelle  les  particules  des  corps  s'unissent  pour 
donner  naissance  à  des  corps  nouveaux  est  appelée  affinité.  C'est  une 
force  attractive  d'une  espèce  particulière,  dont  Tintensité  varie  avec 
ks  corps,  et  qui  est  toute  différente  de  la  gravitation  moléculaire 
[M,  1534). 

En  mettant  un  morceau  de  sucre  dans  un  verre  d'eau,  ses  molécules 
se  séparent  pour  s'interposer  entre  les  molécules  de  l'eau  ;  mais  ni  Teau 
ni  le  sucre  ne  perd-cnt  leurs  propriétés  primitives,  l'eau  conserve  sa  li- 
quidité et  sa  limpidité,  et  le  sucre  sa  saveur.  Cet  effet  est  produit  par 
ane/orce  dissolvante^  qui  diffère  de  l'affinité  chimique,  puisqu'il  n'en 
pésoite  qu'une  dissolution^  c'est-à-dire  un  simple  mélange  des  corps,  au 
lien  que  de  la  combinaison  produite  par  l'affinité  résulte  un  corps 
jouissant  de  propriétés  nouvelles  qui  lui  sont  propres;. c'est  un  corps 
DOiïTeau  produit  par  une  réaction  chimique  (29Î). 

Î92.  Acides.  Alcalis  ou  hases.  Sels.  Des  corps  en  s'unissant  entre  eux 
peuvent  former  des  acides^  composés  qui,  comme  le  vinaigre,  ont  une 
saveur  aigre  et  rougissent  la  teinture  bleue  de  tournesol.  D'autres 
wwps,  par  leur  uniên,  peuvent  former  des  alcalis,  composés  qui  ont 
«ne  saveur  caustique  et  urineuse,  et  qui  sont  susceptibles  de  ramener 
tu  bleu  la  teinture  de  ttyurnesol  rougie  par  un  acide.  La  combinaison 
d'un  acide  et  d'une  base  premd  le  nom  de  sel. 

293.  L'expérience  prouve  que  deux  corps,  simples  ou  composés,  mis 
ea  présence,  se  combinent  chimiquement  avec  d'autant  plus  d'éner- 
pt  (it9\),  \t  composé  est  d^autant  plus  intime  et  plus  durable,  que  les 
deux  coirps  diffèrent  davantage  par  leurs  propriétés.  Ainsi  l'acide  sul- 
furique,  qui  rougit  avec  rapidité  la  teinture  de  tournesol,  et  la  soude, 
9tti  possède  à  un  kamt  "degré  la  propriété  contraire,  se  combinent  avec  * 
énei^ieen  donMunt  vn  «el  *fixe  qui  n'a,  plus  les  propriétés  distinctîves 
des  actdeSy  ni  celles  des  alcalis.  De  plus,  Tacide  suif uri que  et  ht  soude 
introduits  isolénient  4aiis  l'économie  ne  tardent  pas  à  donner  la  mort, 
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au  lieu  que  le  sulfate  de  soude  qui  résulte  de  leur  réunion  peut  sans 
inconvénient  être  pris  en  assez  grande  quantité;  il  est  même  employé 
en  médecine,  sous  le  nom  de  sel  de  Glauber,  à  cause  de  ses  propriétés 
purgatives. 

Le  chlore  et  le  sodium,  corps  simples  tous  deux,  mais  doués  des 
propriétés  les  plus  opposées,  se  combinent  chimiquement  avec  éner- 
gie, pour  engendrer  un  produit  fort  stable,  le  sel  de  cuisine,  dans 
lequel  les  propriétés  des  principes  constituants  ont  complètement 
disparu. 

Un  fait  important  par  sa  généralité  consiste  en  ce  que  toutes  les  fois 
que  deux  corps  se  combinent  en  vertu  d'affinités  énergiques,  ils  ne 
s'unissent  jamais  qu'en  un  petit  nombre  de  proportions,  et  les  com- 
posés qui  en  résultent  jouissent  d'une  très-grande  stabilité.  Si  au 
contraire  les  affinités  sont  très-faibles,  les  combinaisons  peuvent  être 
nombreuses  et  toujours  très-peu  stables. 

Si  deux  corps  ont  d'autant  plus  d'affinité  pour  se  combiner  chimi- 
quement qu'ils  diffèrent  davantage,  au  contraire,  pour  dissoudre  un 
solide  dans  un  liquide,  lea  deux  corps  doivent  avoir  le  plus  de  ressem- 
blance possible.  Ainsi  l'eau,  qui  est  trè-riche  en  oxygène,  dissout  faci- 
lement les  substances  très-oxygénées,  tandis  qu'elle  n'exerce  aucune 
action  sur  les  corps  gras  et  résineux,  qui  sont  très-pauvres  en  oxygène 
et  riches  en  carbone  et  hydrogène.  Les  corps  gras  et  résineux,  au  con- 
traire, se  dissolvent  très-facilement  dans  l'alcool,  l'éther,  les  huiles 
grasses  et  volatiles,  liquides  qui  contiennent  eux-mêmes  une  forte  pro- 
portion d'hydrogène  et  de  carbone.  De  même,  le  mercure,  véritable 
métal  liquide,  dissout  avec  facilité  la  plupart  des  métaux. 

294.  On  donne  le  i;iom  de  cohésion  à  la  force  qui  rétfnit  entre  elles 
les  particules  d'un  même  corps.  C'est  la  résultante  de  l'attraction  ou 
gravitation  moléculaire  et  de  la  force  répulsive  produite  par  l'atmo- 
sphère impopidérable  qui  sépare  chaque  molécule  d'un  même  corps  de 
ses  voisines.  Elle  est  plus  ou  moins  grande  dans  les  solides;  on  la 
considère  comme  mille  dans  les  liquides,  et  sa  valeur  est  négative  dans 
les  gaz  {Int,  1534). 

295.  Limite  de  la  divisibilité  de  la  matière.  Jtome.  Molécule,  Parti- 
cule. Les  corps  simples  ne  se  combinent  pas  chimiquement  entre  eux 
dans  toutes  les  proportions  pour  donner  naissance  aux  corps  compo- 
sés; le  nonibre  des  proportions  étant,  au  contraire,  souvent  réduit  à 
un  et  ne  s'élevant  jamais  qu'à  un  chiffre  très-peu  élevé,  on  en  induit 
que  la  matière  n'est  pas  divisible  à  l'infini. 

La  quantité' aussi  petite  que  possible  d'un  corps  simple  nécessaire 
pour  former  un  corps  composé  par  sa  combinaison  chimique  avec  un 
ou  plusieurs  autres  corps,  peut  être  considérée  comme  étant  indivisible, 
et  on  lui  donne  le  nom  d'atome.  • 

La  réunion  des  atomes  nécessaires  pour  constituer  la  portion  aussi 
petite  que  possible  d'un  corps  composé  prend  le  nom  de  molécule.  Dans 
un  corps  simple,  la  molécule  ne  se  compose  que  d'un  atome;  dans 
l'acide  sulfurique,  SO',  elle  se  compose  d'un  atome  de  soufre  et  de  trois 
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atomes  d'oxygène,  et  une  molécule  de  sulfate  de  baryte,  SO',  BaO,  se 
compose  d'une  molécule  d'acide  sulfurique  et  d'une  molécule  de 
baryte,  ou  en  atomes,  de  1  de  soufre,  1  de  baryum  et  4  d'oxygène. 

On  donne  quelquefois  aux  molécules  le  nom  de  particules,  nom  sous 
lequel  il  convient  de  désigner  les  parties  très-petites  d'un  corps,  mais 
pouvant  cependant  se  composer  d'un  certain  nombre  de  molécules. 

296.  Équivalents  chimiques.  Toutes  les  fois  qu'un  corps  prend  nais- 
sance, il  se  forme  toujours  des  mêmes  éléments  unis  dans  les  mêmes 
proportions,  et  le  poids  du  composé  est  la  somme  des  poids  des  élé- 
ments constituants.  Ainsi  l'eau  se  compose  toujours  d'oiçygène  et  d'hy- 
drogène dans  la  proportion  de  8  d'oxygène  en  poids  pour  1  d'hydrogène, 
et  8  grammes  d'oxygène  et  1  gramme  d'hydrogène  donnent  9  grammes 
d'eau  par  leur  combinaison.  De  même,  36,5  parties  en  poids  de  gaz 
chlorhydrique  neutralisent  toujours  17  parties  de  gaz  ammoniac,  en 
donnant  naissance  à  53,5  de  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

8  grammes  d'oxygène  combinés  avec  108  grammes  d'argent  donnent 
116  grammes  de  protoxyde  d'argent,  lesquels  se  combinent  avec 
54  grammes  d'acide  azotique  pour  donner  170  grammes  d'ozotate  d'ar- 
gent. Si  dans  la  dissolution  de  ces  170  grammes  de  sel  on  plonge  une 
lame  de  cuivre,  les  108  grammes  d'argent  ne  tardent  pas  à  se  déposer, 
et  ils  sont  remplacés  par  31^,75  de  cuivre,  qui  se  sont  combinés  avec 
les  54  grammes  d'acide  azotique.  Comme  pendant  la  réaction  il  ne  s'est 
produit  aucun  dégagement  d'oxygène,  et  que  la  dissolution,  neutre 
d'abord,  est  restée  neutre  après  la  précipitation  de  l'argent,  les  3i%75 
de  cuivre  sont  V équivalent  des  108  grammes  d'argent.  Si  au  lieu  de 
prendre  de  l'azotate  on  prend  un  autre  sel,  du  sulfate  par  exemple,  on 
obtient  des  résultats  identiques.  Si  dans  la  dissolution  d'azotate  de 
cuivre  on  plonge  maintenant  une  lame  de  fer,  les  31',75  de  cuivre  sont 
remplacés  par  28  grammes  de  fer.  Si  au  lieu  de  fer  on  emploie  du  zinc, 
les  31»,75  de  cuivre  sont  précipités  par  la  dissolution  de  32',75  de  zinc. 
En  décomposant  de  la  même  manière  un  sel  de  plomb  par  une  lame 
de  zinc,  on  trouve  qu'il  faut  employer  32l%75  de  zinc  pour  opérer  le 
dépôt  de  104  grammes  de  plomb. 

11  résulte  donc  que  108,  31,75,  28,  32,75  et  104  sont  des  quantités 
équivalentes  d'argent,  de  cuivre,  de  fer,  de  zinc  et  de  plomb,  pouvant 
se  déplacer  mutuellement,  et  susceptibles  de  se  combiner  chacune 
avec   une  même  quantité  d'oxygène  représentée  par  8. 

Mettant  du  zinc  métallique  en  présence  de  l'acide  sulfurique  hydraté 
le  plus  concentré  possible,  on  remarque  que  32,75  parties  de  zinc  dé- 
placent 1  partie  d'hydrogène,  qui  provient  de  la  décomposition  de  l'eau 
et  qui  se  dégage.  La  quantité  1  d'hydrogène,  qui  était  du  reste  unie  à 
8  d'oxygène,  est  donc  aussi  équivalente  à  celles  précédentes  d'argent, 
de  cuivre,  etc. 

L'expérience  apprend  également  que  16  de  soufre,  35,5  de  chlore, 
80  de  brome,  etc.,  se  combinent  avec  31,75  de  cuivre,  32,75  de  zinc, 
104  de  plomb,  etc. 
Toutes  ces  quantités  sont  les  équivalents  chimiques  des  corps  aux- 
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quels  elles  se  rapportent,  ea  prenant  l'équivaflent  de  Thydrogène  pour 
unité.  Maïs  on  conçoit  qu*on  peut  prendre  un  nombre  quelconque 
pour  réquivalent  d'un  corps,  et  faire  varier  proportionnellement  les 
équivalents  de  tous  les  autres  corps.  Ainsi,  prenant  iOÛ  pour  Véquiva- 

lent  de  l'oxygène,  au  lieu  de  8,  en  multiptiaBt  par---  =  42,5  leséqui- 

valents  rapportés  à  celui  de  l'hydrogène  pris  égal  à  1,  on  aies  équi- 
valents rapportés  à  celui  de  l'oxygène  pris  égal  à  100.  L'équivalent 
de   l'hydrogène  devient  ainsi  1  x  12,5  =  12,5,  et  celui  du  cuivre, 

34,75  X  -5-  =  -"^-  =  396,87»  Ayant  l'équivalent   d'un    corps  par 
8  o 

rapport  a  l'oxygène,  pour  l'avoir  par  rapport  à  l'hydrogène,  il  suffit, 
par  contre,  de  le  multiplier  par  0,08. 

Les  chimistes,  accordant  une  importance  exclusive  à  l'oxygène,  rap- 
portèrent dès  l'abord  les  équivalents  des  dififérents  corps  à  cette  sub- 
stance, dont  ils  représentèrent  l'équivalent  par  100.  Mais  comme  en  les 
rapportant  à  l'équivalent  représenté  par  1  de  l'hydrogène,  ils  sont  ex- 
primés par  des  nombres  plus  petits,  souvent  entiers,  et  qui,  par  suite, 
conduisent  à  des  calculs  plus  simples,  c'est  ce  qu'on  fait  de  préférence 
aujourd'hui. 

Le  tableau  du  n'  300  contient  les  équivalents  chimiques  des  princi- 
paux corps  dans  les  deux  hypothèses  précédentes. 

297.  Equivalents  chimiques  des  bases,  des  acides  et  des  sels.  Donnons, 
pour  plus  de  clarté  dans  les  explications,  la  composition  de  quelques 
sels  neutres,  en  adoptant  pour  quantités  les  équivalents  de  ces  sels,  et 
ceux  des  bases  et  des  acides  qui  entrent  dans  leur  composition. 

130,5  azotate  de  baryte  =  76,5   baryte   +  54  aeide  azotique, 
116,5  sulfate  de  baryte  =  76,5   baryte  +  ^  aoide  suifurique, 
87,0  sulfate  de  potasse  =  47,0  potasse  +  ^  id. 

71,0  sulfate  de  soude  =31,0    soude    + -^O  id, 

68,0  sulfate  de  chaux  =  28,0   chaux    -f  40  id. 

L'azotate  neutre  de  baryte  étant  composé,  pour  130,5  parties,  de  76,5 
de  baryte  et  de  54  d'acide  azotique,  si  on  le  traite  par  l'acide  sulfurique, 
on  obtient  du  sulfate  neutre  de  baryte  dans  lequel  40  parties  d'acide 
sulfurique  ont  remplacé  exactement  les  54  parties  d'acide  azotique. 
Alors  la  baryte  étant  prise  pour  commune  mesure,  les  nombres  40  et  54 
sont  les  équivalents  des  acides  sulfurique  et  azotique.  Les  40  parties 
d'acide  sulfurique  donnant  des  sels  neutres  avec  47  parties  de  potasse, 
31  de  soude,  28  de  chaux,  comme  avec  les  76,5  de  baryte,  les  nombres 
47,  31,  28  et  76,5  sont  les  équivalents  respectifs  de  ces  bases.  De  plus, 
de  même  que  47  parties  de  potasse,  31  de  soude,  28  de  chaux  neutra- 
lisent  40  d'acide  sulfurique,  elles  neutralisent  Téquivalent  54  d'acide 
azotique.  Enfin  les  quantités  130,5  d'azotate  de  baryte,  116,5  de  sulXate 
de  baryte,  87  de  sulfate  de  potasse,  71  de  sulfate  de  soude,  68  de  sulfate 
de  chaux,  provenant  de  la  combinaison  d'un  équivalent  d'acide  avec  uû. 
équivalent  de  base,  sont  les  équivalents  des  sels  neutres  auxquels  elles 
se  rapportent. 
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En  généralisant,  on  voit  que  des  quantités  A,  A',  A"...  de  divers 
acides,  qui  neutralisent  une  même  quantité  B  d'une  base,  neutralisent 
la  même  quantité  B'  ou  B'^..  d'une  autre  base  quelconque,  et  que  de 
même  des  quantités  B,  B',  B'^..  de  diverses  bases,  qui  neutralisent 
une  certaine  quantité  A  d'un  acide,  neutralisent  une  même  quantité  A', 
ou  A''...  d'un  acide  quelconque.  De  plus,  les  quantités  A,  A',  A"...  d'a- 
cides, celles  B,  B',  B"...  de  bases,  et  celles  A -f  B,  A'+B',  A"-f  B"... 
de  sels  neutres  qui  proviennent  de  la  combinaison  des  premières,  sont 
les  équivalents  des  acides,  des  bases  et  des  sels  auxquels  elles  se  rap- 
portent. 

De  même  que  l'équivalent  d'un  sel  est  la  somme  de  Téquivalent  de 
Tacide,  plus  celui  de  la  base,  l'équivalent  d'un  acide,  d'une  base  et  en 
général  d'un  corps  composé  quelconque  doit  être  la  somme  des  équi- 
valents des  corps  simples  qui  le  constituent.  Pour  établir  cette  har- 
monie, l'oxygène  entrant  dans  le  plus  grand  nombre  des  combinaisons 
chimiques,  on  a  adopté  100  pour  son  équivalent,  et  d'après  la  compo- 
sition des  autres  corps  on  en  a  déduit  leurs  équivalents  proportionnels. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit  (296),  on  prend  très-souvent  8  pour 
l'équivalent  de  l'oxygène,  cas  dans  lequel  celui  de  l'hydrogène  est  égal 
à  i.  Dans  cette  hypothèse,  le  protoxyde  d'argent,  par  exemple,  étant 
composé  de  108  d'argent  pour  8  d'oxygène,  108  est  l'équivalent  de  l'ar- 
gent, et  108  +  8  =  116  est  celui  .du  protoxyde  d'argent. 

Comme  il  existe  des  corps,  simples  ou  composés,  qui  peuvent  s'unir 
chimiquement  dans  plusieurs  proportions,  ainsi,  par  exemple  : 

1     d'hydrogène  +    8  d'oxygène  =    9  d'eau, 

1  id.  4-  16        id.        =  17  d'eau  oxygénée, 

et 

14  d'azote  +    8  d'oxygène  =  22  de  protoxyde  d'azote,  , 

14  id,  4-16  id.  =  30  de  bioxyde  d'azote, 

14  id.  -h  24  id.  =  38  d'acide  azoteux, 

14  id.  4-  32  id.  =  46  d'acide  hypoazo tique, 

14  id.  4-  ^  '^-  =  ^  d'acide  azotique, 

on  est  convenu  de  prendre  pour  l'équivalent  d'un  tel  corps  la  quan- 
tité de  ce  corps  réunie  à  8  d'oxygène  dans  la  combinaison  la  moins 
oxygénée.  Ainsi  l'on  prend  1  pour  l'équivalent  de  l'hydrogène,  et  14 
pour  celui  de  l'azote.  L'équivalent  de  l'acide  azotique  (AzO*)  est  alors 
14  4-8x5  =  54,  et  celui  de  l'azotate  d'argent  (AzO»,  AgO)  est  54  4- 

116  =  170. 
Les  combinaisons  précédentes,  de  l'hydrogène  et  de  l'azote  avec 

l'oxygène,  montrent  que  les  quantités  d'un  même  corps  qui  se  com- 
binent chimiquement  avec  une  même  quantité  d'un  autre  corps  sont 
entre  elles  dans  des  rapports  très-simples.  D'où  résulte  la  loi  des  pro- 
portions multiples,  découverte  par  Dalton. 

Ces  rapports  sont  ceux  des  nombres  entiers  successifs  1,  2,  3,  4,  5 
dans  les  exemples  précédents  ;  mais  ils  sont  généralement  ceux  des 
nombres  4,  3/2,  %  5/2,  3,  7/2...,  un  ou  plusieurs  de  ces  nombres  pou- 
vant manquer.  Pour  l'oxygène  et  le  manganèse,  par  exemple,  27,5  de 
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manganèse  se  combinent  avec  8,  12,  46,  24  et  28  d'oxygène,  quantités 
qui  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,  3/2,  2,  3  et  7/2. 

La  loi  des  proportions  multiples  s'applique  également  aux  corps 
composés  qui  se  combinent  chimiquement  en  plusieurs  proportions. 
Ainsi,  par  exemple,  31  de  soude  se  combinent  avec  22,  33  et  44  d'acide 
carbonique,  et  ces  quantités  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1, 
3/2  et  2. 

298.  Nomenclature  chimique  des  corps.  1*  Combinaisons  binaires  non 
oxygénées.  Un  tel  corps,  soumis  à  un  courant  suffisamment  puissant  de 
la  pile,  se  décompose,  et  l'un  des  éléments  va  au  pôle  positif  et  l'autre 
au  pôle  négatif;  d'où  le  nom  à" électro-négatif  donné  au  premier  élé- 
ment, et  celui  à' électro-fositif  Aonnî^  au  second. 

Les  métalloïdes  peuvent  être  considérés  comme  électro-négatifs  par 
rapport  aux  métaux.  Un  même  corps  peut  jouer  le  rôle  d'électro-négatif 
par  rapport  a  un  corps,  et  celui  d'éléctro-positif  par  rapport  a  un  autre. 
Tel  est  le  phosphore,  qui  est  électro-négatif  par  rapport  au  fer  et  électro- 
positif  par  rapport  au  chlore. 

Un  composé  binaire  non  oxygéné  se  désigne  par  les  noms  des  deux 
corps  composants,  en  plaçant  celui  qui  joue  le  rôle^d'électro- négatif  le 
premier;  mais  au  lieu  de  dire,  par  exemple,  chlore  de  plomb,  on  dit 
chlorure  de  plomb,  en  remplaçant  le  mot  chlore  par  son  radical  suivi 
de  ure.  Pour  le  soufre,  on  prend  le  radical  du  mot  latin  suljarum;  ainsi 
Ton  dit  sulfure  de  fer,  carbure  de  fer ^  séléniure  de  cuivre,  phosphure  de 
fer,  chlorure  de  phosphore. 

Lorsque  deux  corps  s'unissent  en  plusieurs  proportions,  on  fait  pré- 
céder les  noms  composés  précédents  de  proto,  sesqui,  bi,  tri,  quadri, 
quinti,  etc.,  selon  que  les  quantités  du  premier  corps  entrant  dans  le 
composé  sont  entre  elles  dans  le  rapport  des  nombres  1,  3/2,  2,  3,  4, 
tj,  etc.  Une  même  quantité  de  soufre  se  combinant  avec  deux  quantités 
de  chlore  qui  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  1  à  2,  on  a  le  2)rolo- 
chîorure  de  soufre  (S*C1)  et  le  bichlorure  de  soufre  (SCI).  Dans  lès  deux 
chlorures  de  fer,  les  quantités  de  chlore  étant  entre  elles  comme  les 
nombres  1  et  3/2,  le  premier  est  an  protochlorure  de  fer  {F eC\),  et  le 
second  du  sesquichlorure  de  fer  (Fe*CP).  Dans  les  pro^o,  bi,  tri,  quadri 
et  quinti  sulfure  de  potassium  (KS,  KS*,  KS',  KS*  et  KS*),  les  quantités 
de  soufre  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,  3,  4  et  5. 

Exceptions  aux  règles  précédentes.  1".  Les  combinaisons  des  métaux 
entre  eux  prennent  le  nom  commun  d'alliages,  dont  les  plus  impor- 
tants ont  conservé  les  noms  sous  lesquels  ils  sont  connus  depuis  long- 
temps dans  les  arts.  Ainsi  l'alliage  de  cuivre  et  d'étain  est  appelé 
bronze,  et  celui  de  cuivre  et  de  zinc,  laiton.  Les  amalgames  sont  des 
alliages  qui  contiennent  du  mercure. 

2*'.  Les  composés  gazeux  résultant  de  la  combinaison  de  l'hydrogène 
avec  les  métalloïdes,  tels  que  le  phosphure,  Varséniure,  etc.,  d'hydro- 
gène, sont  quelquefois  appelés  hydrogène  phosphore,  hydrogène  arsé- 
nié,  etc. 
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3"*.  L'azoture  d'hydrogène  est  appelé  ammoniaque^  et  Tazoture  de 
carbone  cyanogène. 

4"*.  Les  métalloïdes  suivants  :  le  chlore,  le  soufre,  le  brome,  l'iode, 
le  sélénium  et  le  tellure  forment,  avec  l'hydrogène,  des  gaz  acides  ap- 
pelés acide  chlorhydrique^  acide  suifhydrique^  etc. 

2*  Composés  binaires  oxygénés.  Ces  composés,  qui  devraient  s'appe- 
ler oxures  d'après  la  règle  générale,  se  désignent  sous  le  nom  d'oxydes 
quand  ils  sont  basiques  ou  neutres.  Tels  sont  V  oxyde  de  plomb,  Y  oxyde 
d'azolCy  etc.  L'usage  a  conservé  à  quelques  oxydes  mélalliques  les  noms 
sous  lesquels  ils  étaient  désignés  avant  que  leur  composition  fût  con- 
nue. C'est  ainsi  qu'on  dit  de  la  potasse,  de  la  soude,  de  la  chaux,  de 
Yalumine,  etc.  Il  en  est  de  même  de  Veau,  qui  est  du  protoxyde  d'hy- 
drogène. 

Si  un  même  corps  forme  avec  l'oxygène  plusieurs  composés  neutres 
ou  basiques,  on  les  distingue  entre  eux  comme  pour  les  composés  bi- 
naires ordinaires  du  1°,  à  l'aide  des  préfixes  proto,  sesqui,  bi.  On  a 
ainsi  les  protoxyde,  sesquioxyde  et  bioxyde  de  manganèse  (MnO,  Mn'O' 
et  MnO*)  ;  les  protoxyde  et  bioxyde  d'azote  (AzO  et  AzO*),  etc. 

Les  composés  oxyénés  acides  prennent  le  nom  générique  d'acides.  Si 
le  corps  ne  forme  qu'un  acide  avec  l'oxygène,  on  indique  la  nature  de 
cet  acide  à  l'aide  d'un  mot  composé  d'une  abréviation  du  nom  du  corps 
et  de  la  terminaison  ique  :  acide  carbonique,  acide  ferrique,  etc.  Si  l'on 
connaît  deux  composés  acides  formés  par  le  même  corps  avec  l'oxygène, 
on  conserve  la  terminaison  ique  pour  l'acide  le  plus  oxygéné,  et  l'on  em- 
ploie celle  eux  pour  le  moins  riche  en  oxygène  :  acide  sélénieux  (SèO'), 
acide  sélénique  (SeO'). 

Comme  depuis  Lavoisier  on  a  reconnu  qu'un  même  corps  pouvait 
former  plus  de  deux  combinaisons  avec  l'oxygène,  on  est  convenu  de 
faire  précéder  de  hypo  le  nom  de  l'acide  moins  riche  en  oxygène  que 
celui  en  eux,  ainsi  que  celui  de  l'acide  qui  est  intermédiaire  entre  celui 
en  eux  et  celui  en  ique,  et  de  distinguer  un  acide  plus  riche  en  oxygène 
que  celui  en  ique  en  faisant  précéder  son  nom  de  la  préfixe  per  ou 
hyper.  On  a  ainsi  le  moyen  de  désigner  5  acides  formés  par  un  même 
corps  avec  l'oxygène;  ce  qui  a  été  suffisant  jusqu'à  présent,  mais  qui 
est  nécessaire  pour  le  chlore,  qui  donne  en  effet  les  acides  hypochlo- 
reux,  chloreux,  hypochlorique,  chlorique  et  perchlorique  ou  hyperchlc- 
Tique  (CIO,  ClOS  CIO*,  CIO»,  ClO*^). 

Quelquefois  cependant,  quoiqu'un  corps  ne  donne  que  deux  acides, 
l'un  est  en  ique,  et  l'autre,  plus  oxygéné,  se  spécifie  par  la  préfixe  per 
ou  hyper.  Ainsi  le  chrome  fournit  l'acide  chromique  CrO',  et  l'acide 
V^chromique  Cr'O''. 

3°  Nomenclature  des  sels  (292).  L'acide  se  rendant  au  pôle  positi 
quand  on  décompose  un  sel  à  l'aide  de  la  pile,  il  détermine  le  genre  du 
sel,  et  l'oxyde  l'espèce.  Le  genre  se  forme  en  remplaçant  respectivement 
la  terminaison  eux  ou  celle  ique  de  l'acide  par  la  terminaison  ite  ou 
par  celle  aie,  et  l'espèce  se  détermine  par  le  nom  de  l'oxyde.  On  dit 
ainsi  arséniie  de  protoxyde  de  cuivre  (AsO',  2CuO),  hyposulfite  de  soude 
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(S*0*,  NaO),  sulfate  de  protoxyde  de  fer  (SO*,  FeO),  azotate  de  sesqui- 
oxyde  defer  (AzO*,  Fe*0''). 

Comme  un  acide  et  une  base  peuvent  souvent  se  combiner  en  plu- 
sieurs proportions,  et  qu'en  général  un  composé  est  neutre,  tandis  que 
les  autres  sont  acides  ou  basiques  selon  que  la  proportion  d'acide  est 
plus  grande  ou  plus  petite,  le  rapport  entre  la  composition  d'un  sel 
donné  et  celle  du  sel  neutre  s'indique  par  les  préfixes  sesqui,  bi,  etc. 
On  a  ainsi  les  : 

Carbonate  neutre  de  soude CO',  NaO, 

Sesquicarbonate   de  soude SCO*,  2NaO, 

Bicarbonate  de  soude 2C0',  NaO. 

Les  préfixes  sesqui  et  hi  s'appliquant  à  l'acide,  il  est  inutile  d'indiquer 
autrement  qu'il  s'agit  des  sels  acides. 
Pour  les  azotates  d'oxyde  de  mercure,  on  dit  : 

Azotate  neutre  d*oxyde  de  mercure     AzO',  HgO, 
Azotate  bibasique  —  AzO'»,  2HgO, 

Azotate  tribasique  —  AzO',  3HgO. 

Quand  un  métal  ne  forme  qu'un  oxyde  salifiable,  ou  au  plus  qu'un 
oxyde  intéressant  à  étudier,  pour  abréger  le  discours,  on  supprime  le 
mot  oxyde  dans  le  nom  du  sel.  Ainsi  l'on  dit:  azotate  neutre  de  Trwrcure, 
azotate  tribasique  de  mercure^  le  mot  oxyde  étant  sous-entendu. 

Sels  doubles.  Certains  sels  se  combinent  entre  eux  en  proportions  dé- 
finies ;  en  général  ils  ont  le  même  acide  ;  on  les  désigne  alors  en  faisant 
suivre  le  nom  générique  du  sel  des  noms  de  deux  bases.  Ainsi  le  sulfate 
double  d'alumine  et  de  potasse  {^alun  de  potasse)  est  une  combinaison 
de  sulfate  d'alumine  et  de  sulfate  de  potasse. 

4**  Hydrates,  On  désigne  ainsi  les  combinaisons  de  l'eau  avec  les 
oxydes  et  les  acides.  Comme  l'eau  joue  le  rôle  d'élément  électro-positif 
par  rapport  aux  acides,  et  le  rôle  d'électro-négatif  par  rapport  aux  bases, 
il  convient,  pour  rester  fidèle  à  la  convention  relative  à  Tordre  des 
noms,  de  dire,  par  exemple  :  acide  borique  hydraté,  et,  au  contraire, 
hydrate  d'oxyde  de  cuiv7'e,  hydrate  de  potasse, 

o"  Composés  de  la  chimie  organique.  Les  conventions  ordinaires  sont 
insuffisantes  pour  dénommer  ces  composés,  qui  sont  en  nombre  im- 
mense, quoique  la  pluralité  soient  formés  de  la  combinaison  deux  à 
deux,  trois  à  trois,  quatre  à  quatre,  d'un  très-petit  nombre  d'éléments, 
tels  que  le  carbone,  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'azote.  On  n'a  établi  au- 
cune règle  pour  leur  nomenclature.  On  les  a  seulement  divisés  en  trois 
grandes  classes,  les  composés  acides,  les  composés  alcalins  et  les  com- 
posés neutres,  et  l'on  a  cherché  à  spécifier  chaque  corps  par  un  nom 
rappelant  son  origine  et  ses  propriétés.  Tels  sont:  Vadde  citrique, 
trouvé  dans  le  citron  ;  le  sucre,  retiré  du  jus  sucré  de  beaucoup  de 
plantes;  la  quinine,  base  extraite  du  quinquina. 

Les  chimistes  modernes,  en  s'occupant  surtout  de  la  classification  des 
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corps  organiques  en  série,  ont  cependant  imaginé  des  nomenclatures 
partielles  qui  facilitent  beaucoup  Tétude  de  la  chimie  organique. 

299.  Notations  chimiques^  Nous  avons  doaiié  {S90)  les  symboles  à 
Taide  desquels  on  représente  les  corps  simples.  Un  composé  binaire  se 
représente  par  la  réunion  des  symboles  des  deux  corps  simples  com- 
posants; ainsi  le  sulfure  de  plomb  s'écrit  PbS.  Le  nombre  des  équiva- 
lents de  chaque  corps  simple  entrant  dans  un  composé  binaire  s'in- 
dique par  un  exposant  mis  à  la  droite  du  symbole  du  corps  simple,  en 
se  dispensant  d'écrire  l'exposant  1.  Ainsi  l'acide  sulfurique,  composé 
de  3  équivalents  d'oxygène  et  de  1  4t  soufre,  s'écrit  SO*.  La  combi- 
naison de  deux  composés  binaires  se  représente  en  évrivant  leurs  for- 
mules l'une  à  la  suite  de  Tautre  et  en  les  séparant  par  une  virgule;  le 
sttUkte  de  potasse  a  ainsi  pour  formule  SO'^  KO.  Si  l'un  des  composés 
binaires  entre  dans  la  combinaison  en  plusieurs  équivalents,  on  l'in- 
dique par  un  coefficient  placé  à  sa  gauche  ;  le  sulfate  d'alumine,  com- 
posé de  3  équivalents  d'acide  sulfurique  pour  un  d^umine,  a  pour  for- 
mule 3S0*,  A1*0*.  De  même,  2(S0',  FcO)  indique  que  2  équivalents  de 
sulAite  de  protoxyde  de  fer  entrent  dans  la  combinaison  où  il  figure. 
Enfin,  si  un  corps  est  formé  de  la  combinaison  de  plusieurs  des  com- 
posés précédents,  sa  formule  exprime  la  somme  des  formules  des  com- 
posants. Par  exemple,  l'alun  ordinaire  a  pour  formule 


S0«,  KO  +  3S0S^A1»0»  +  24HO, 


qui  indique  que  l'équivalent  de  l'alun  se  compose  d*un  équivalent  de 
sulfate  de  potasse,  d'un  équivalent  de  sulfate  d'alumine,  et  de  S4  équi- 
valents d'eau. 

300.  Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  formules  chimi- 
ques des  principaux  corps,  ainsi  que  leurs  équivalents. 

Les  équivalents  du  soufre,  de  l'oxygène,  du  fer  et  de  l'hydrogène 
étant  respectivement  16,  8,  28  et  1,  l'équivalent  du  sulfate  de  protoxyde 
de  fer, 

SO»,  FeO  +  THO, 

est 

(16  +  8  X  3)  +  (28  +  8)  +7(1  -f  8)  =  40  +  36  +  63  =  139. 

Pour  avoir  les  quantités  respectives  d'acide  sulfurique,  de  protoxyde 
de  fer  et  d'eau  qui  entrent  dans  un  poids  donné  de  sulfate  de  protoxyde 
de  fer,  il  suffit  de  diviser  ce  poids  en  quantités  proportionnelles  aux 
nombres  40,  36  et  63  [Int.  389). 


TABLEAU 

des  formuler  chitniquti  de)  corps,   et  de  leurs  équivalents  chimique*  selon  q 
100  est  celui  de  toxygène  ou  que  1  est  celui  de  l'hydrogène. 


AlBBlIniDIB. 

Alumine 

Alumlnale  de  polisse. 

Aluminale  de  eoude. 

Chlorure  d'aluminium. 

Fluorare         — 

Cnfotilhe • 

SDlmre  d'alQUiinlam 

Sulfate  d'alumtne 

Suirate  d'alumine  criatallise.  ■  ■  . 

Soua-i  ulfate  d'à  lu  mi  n  e  («w6rferi/e) . 

Alun  de  pouase  (alun  ordiDaire). . 

Alun  de  Rume 

Alun  d'ammoDiague 

Compaeés  ou  aluns  dans  lesquels 
le  peroxyde  de  fer,  l'oxyde  de 
chrome,  le  seaquioxyde  de  inaii- 
ganèse,  etc.,  remplacent  l'alu- 

Argiles  et  poteries  (toit  5*  partie). 

AuimanlBqne . 

Ammonium  (théorique  jusqu'à  pré- 
sent). .  .  .■ 

Chlorure  d'ommonlnm. 
lodure    ,         — 

Sulfure  —  

Sulfhjrdrate  de  sulfure  d'ammo- 

Chloropl  ail  Date  de  cblorure  d'à 

monium 

Sulfate  d'ammonlam 

Azotate  —       

Oialale  —       

Chlorhydrate  d'ammoniaque  (sel 

Bromtiydrate  d'ammoniaque, 
iodhydiafe  — 

Fluorhvdrate  — 

Sulfhvdrata  — 

HisulÔiydrate  — 

Sulfure  d'ammonium  monosninirë 

(liqueur  frimante  de  Boyle)  .  .  . 
Sulfhydrale  d'ammoniaque  trisul- 

furé 

Sulfhydrate  d'ammoniaque  quadrl- 

sulfure 

SulQivdrale  d'ammoniaque  aextl- 

Carbonate  neutre  d'ammoniaque,    i 

SesquI  carbonate 


3S0>,  AI'O'. .... 
SSOiiAliC-l-lSHO.  . 

SO».  Al«0» 

aSO",  Al'O'+SO».  KO+îiHO. .  . 
3(S0»,  AI»0«)-t-S0»,K0-|-9H0.  . 
3SO>,Al«Ot+SO»,AiHS,HO+î4EO.  i 

3SO>,Fe'0"+S0',  K0+S4H0.  . 
SïO',  CrW+SC,  KO+MHO.  . 
3SO",Mii'0«-t-SO*,KO-t-î4HO.  . 


AmS 

AmS,HS.  ,  , 

AmCI,  PtCl'  . 
AmO,  SO» .  . 
AniO,  AïO". . 

AmejCC.  . 


AiH>,  lH=AiH*,  1^.   .... 
AiH>,  FIH=AiHSFl.  .  .  . 

AiH',SH=AzH',  S 

AzH>,2SI1=AiHI,S-|-SII. 

AiH'.S'. 

AiH',SH,S'=AïH»,S'.   . 

AzH»,SH,S*=AiH*,S».  .. 


NOHENGLATDU,  HnTATIOKS  ET  tQUITALENTS  CHIHrQUES. 


aCO*,  AlBP,  ÎBO 9S7,5< 


PtiMphale  acide  d'ammoniaque. 

AiïéQiate  d'ammonlsque 

Ars^nlKe  aride  d'ammuntaque.  .  . 
SulFaLe  neutre  d'ammoniaque. 


Salfamidt. . 


l'amaiDiiiBqae  et 


Mite  douUe 

de  harjU.  . 

Para  nlfatammon  etmtfalammon. 

AiDtsiB  d'ammoiilaqnc 

Chlorate  —  

tofflide. 

Acide  oiami  que 

Acélamide 

«cttiNillrile. 

Beniamide. 

Bttuoiiitrile 

«■UnMl>« 

Oi}de  d'ïoUmolne , 

—  —  hjdraté. . 
Acide  anllmoulque 

—  —  bjAratÀ. 
Acide  méta-antlmonique.  .  . 
Acide  Bniimonieai  DU  aoUmonlate 

d'oxyde  d'antimoine 

Anlimoalate  de  poEasM 

—  —      hydraté.  . 

Bianllmontate  de  potaise 

Méu^ntimoDlale  de  potaBn  crls- 

^    e  antltnonii 
'rolMulfare  d'antimoine..   .  . 
Lclde  suiroantlmontque.    .  .  . 
iDiruanilmoniate    de   lulfure 

•odlum 

'rotocIilorDre  d'antimoine  (bel 

d'antimoine) 

'ercblonire  d  antimoine  (*).    ... 
hyctiiorure  d'antimoine    Ipoudre 

d'Algarolh] 

^loroeutfure  d'antimoine 

iulCaie  d'antimoine 


'artrate  d'antimoine. 

'aHrate  double  d'antimoine  et  de 

Dotasse  (imitique  ou  tarlrt  sti- 


AèO",  SAiH',  3H0 

AsO»   AiH*.  3H0 

Stf,  AiH>,  HO  =  S0»,  AiKH).  , 
*S0«,  3AlH'. 

3S()«,  AiH»  SBaO 

SO»  AiH»=S<l',  AiH*.  HO. .  .  , 
AiO',AiH=.HO=AiO',AiHK).  , 
CIO',  AiH»,  HO=t:!0<,  AiH'O.  , 
10».  AzH',  II0=I0',  AiHH).    .  , 

C*0«,  Ai'H» 

C*H>,  AïO». 

C'H',  AïO». 

CtfPAi 

C'H',  A»0> 

C'tH'Ai 

Sb 


Sb*0'+SbKl> 

Hb'O',  KO 

Sb'O'KO.SHO..  .  .  , 
SSyC",  KO 

SbW,  !fO 

SIW,  KO,  7H0.  .  .  . 

SbH' 

Sb*S» 

Sb»S' 

3NaS,  Sb*S»+18H0. 


SbKWll 

Sh»Cl'S' 

*S0>,  Sb>0»+HO 

I  asc,  siw 

SO»,  Sb»0» 

SO»,  SSb'C 

AïO",  asi.'o«..  . . .  .  . 

CKH,  SbHI»,  HO 

ÏC'H'O',  Sb*0»+'ïHO. . 
G»H'0«,  SfaiOs+HO. .  .  . 


1368,76  I 
I4t!,50  1 
1100,00 


.  34S3,50 

.  3SâO,00 

.  3663,&0  ! 

.  8175,00  3 


.  3eso,on  3 

.  iOMfiO  3 


)  603,00 
i  350,50 


.  3603,15  2 

.  tl8l,15  3 

.  5463,50  4 

.  4350,00  3 

.  385(1,00  3 

.  7300,011  5 

.  1315,00  5 

.  4302,50  3 


Cni>0«,  SbW,  KO+HO 5475,00  438,0( 


n  tt  di  riodiin  d'antîiiiidiie. 


TABLEAU 

det  formults  ehimiqvti  de»  eorpt,   et  de  Irws  équivahnh  chimique»  selon    g* 

100  est  celui  de  l'oxygène  ou  que  I  tit  celui  de  l'hydrngène. 


OirKiae       K^iM 


I*  CHIMIE  QIORQANIOCrE.  (Cbtmie  organlqne,  plg«  4BS], 


AlanlnlDiB. 

Alumine 

Alumlnste  de  potasse 

Aluminste  de  soude.   .,•.... 

Chlorure  d'alumEolum 

Fluorure  —  

Cryolithe ■ 

Suirure  d'alnmlnlnni 

Sulfate  d'alumine 

Sulfate  d'alumlue  crlstalliaé. .  .  . 

Sous-Bulrated'alumlneiuwÈriwiïe). 

Alun  de  potasse  (alun  ordinaire).  . 

Alvn  de  Rome 

Alun  d'ammoniaque 

Composés  on  aluns  dans  lesquels 
le  peroïïde  de  fer,  l'oijde  de 
chrome,  le  sesquioxyde  de  man- 
ganèse, etc.,  reropUceot  l'alu- 

Argiles  et  poteries  (toIt  6*  partie). 
AmmoalBqne.    . 


ammonium  (théorique  Jaiqu'ftprë- 


Cblornre  d'ammoDlam.  . 


ChioroplBtinatfl  de  chlorure  d'aï 


Sulfate  d'ammonluni 

Azotate  — 

Oialate  -~       

Chlorhydrate  d'ammouinque  (jf/ 


Bromhydrate  d'ammoniaque. .  . 
lodhydi-ate  —         .  .  . 

Fluortijdrate  —  .  .  . 


Al. 


AIW 

AIW,  KO. 

ÎXWfi,  SNaO. 

AI»  Cl'. 

Al*  FI» 

3N8n-|-Al»Fl> 

Al'S». 

3S0>,  Al«0». 

ÎSO",  AI«0'-|-18H0 

SO»,  AI'C 

3.SO>,APO'-|-SO>.KO-|-Ï4HO. .  , 
3(80",  Al*0«)4  80«,  K0-i-9H0.  . 
3SO",Al»Oi+S01,AlH>,flO+î4HO 


3S0»;  Mn*0«-t-S(^,  KO-)-ï*HO!  '. 


AmCljPtCI'  . 
AmO,  SO» .  . 
AniO,  AiO>. . 
AmO,  ce».  . 


AtH»,CIH=AiH»,a  . 
AzHt.BrH=AiH^,Br. . 
AiH',  lH=Ajm,  I.  .  . 
AtH»,  FlH=AiH*,Fl.  . 


I    JCiCJ* 


us. 


^^•^ '- îmaiomaone. 


^sui: 


f^^SBBûûix.^itnuiL .  . 


Jl 


^  0».   . 

CO.  Cl. 


•     •••••• 


/.  -      es 
'Des 


EODIVi 

chim: 

'  )iygène 
iOO. 


136,12 

536.12 

773,62 

1467,50 

•n36,12 

736,12 

848,62 

1186,12 

1000,00 

1500,00 

1012,50 

3387,50 

5387,50 

700,00 

800,00 


1750,00 

250,00 

350,00 

462,50 

1087,50 

450,00 

693,75 

1368,75 

3431,25 

1250,00 

1837,50 

487,50 


625,00 
1187,50 

850,00 

1075,00 
1937,50 
6506,25 
1700,00 
1462,50 

1237,50 
893,75 


75,00 
175,00 
275,00 
450,00 
600,00 
775,00 
618,75 
1225,00 


200,00 
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Goa?s. 


Argent, •  .  •  .  . 

Sous-oxyde  d'argent 

Protoxydè  d'argent 

Bloxyde  d'argent. 

Sulfure  d'argent 

Sulfoantimooiure  d'argent  {mine- 
rai)  

Salfoarsëniure  d'argent  (minerai). 

Chlorure  d'argent 

Broiiiare  d'argent 

lodure  d'argent. 

lodnre  doubie  d'argent  et  de  potas- 
sium  

Cyanure  d'argent 

Protocarbure  d'argent 

Bl carbure  d'argent 

Azotate  d'argent  (fondu,  pierre  in- 
femaie^ 

Azotate  d  argent  ammoniacal.  .  . 

Sulfate  d'argent 

—  —     ammoniacal.  . .  . 

Amenle. 

Acide  ar8ënieux(ntor/-aHa>-ra/5).  . 
Acide  arséniqae  anhydre 

—  —         hydraté 

Hydrogène  arsénié 

AEote  (voir  Ammoniaque  et  Cya- 
nogène)   .  . 

Protoxydè- d'azote  •  ••.».... 

Bioxyde  d'azote 

Acide  azoteux 

—  hypoazotique 

—  azotique  anhydre 

-—  —      hydraté 

Azoture  de  potassium 

—  de  sodium 

Barlam.  •  .  .  .  ' 

Protoxydè  de  barium  (baryte) .  .  . 

Baryte  hydratée 

Baryte  cristallisée 

Btoxyde  de  barium 

Sulfure  de  barium. 

Chlorure  de  barium.   .  ' 

—  —  hydraté..  .  . 
Carbonate  de  baryte  (wit hérite).  . 
Sulfate  de  baryte  (spath  pesant),  . 

Azotate  de  baryte 

BismuCb 

Oxyde  de  bismuth. . .  • 

Acide  bismuthique 

Oxyde  salin.  .' 

Bismuthate  acide  de  potasse.  .  .  . 

Sulfure  de  bismuth 

Chlorure  de  bismuth 

Oxyehlorure  de  bismuth  [blanc  de 

perte) 

Azotate  neutre  de  bismuth 

Sous-azotate  de  bismuth  (filane  de , 

fard) I 


FORMULBS  CmiaQUES. 


Ag.    , 

Ag«0. 

AgO. 

AgO« 

AgS. 


3AgS,  Sb«S» 
SAgS,  AsS». 
AgCl.  .  .  . 
AgBr.  .  .  . 
Agi 


Agl+KI 

AgCy=sAgC«Az. 

AgC 

AgC» 


AzO»,  AgO 

A«0»,  AgO+8AzH». 

S08,AgO 

SO»,  AgO+2AzH».  . 
As 


AsO» 

AsO» 

AsO«,  HO  ou  2H0  ou  ^Oou  4H0. 
AsH». 


Az 

AzO 

AzO» 

AzO» 

AzO* 

AzO» 

AzO», HO  on  4H0. 

AzK» 

AzNa» 

Ba 


BaO.  .  .  . 
BaO,HO.  . 
BaO+lOHO. 
BaO«.  .  .  . 
BaS.  .  .  . 
BaCI.  .  .  . 
BaCI,  2R0. 
C0«,  BaO.  . 
SO»,  BaO.  . 
AzO*,  BaO. 
Bî 


Bi«0» 

BiW 

Bl«0»,  Bi*0«==2BiO* . 
Bi«0»,  KO-|-Bi«0«,  HO. 

Bi«S8 

Bi«Cl» 


BiWCl-l-HO.  .  .  . 
3AzO»,  Bi«08-|-3HO. 


^ouiyalbuts 
cbimiqaes. 


Oxygène. 
100. 


1350,00 
2800,00 
1450,00 
1550,00 
1550,00 

8300,00 
6187,50 
1793,75 
2350,00 
2937,50 

5012,50 
1675,00 
1425,00 
1500,00 

2125,00 
2762,50 
1950,00 
2375,00 
937,50 
1237,50 
14d7,50 

975,00 

175,00 
275,00 
375,00 
475,00 
575,00 
675,00 

1637,50 
1037,50 
856,25 
956,25 
1068,75 
2081,25 
1056,25 
1056  25 
1300,00 
1525.00 
1231,25 
1456,25 
1631,25 
1330,00 
2960,00 
3160,00 
6120,00 
7020,00 
3260,00 
3991,25 

3528,75 
5322,50 


AzO»,  Bi«0»+2H0 1 3860,00 


Hydrog. 


108,00 
224,00 
116,00 
124,00 
124,00 

664,00 
495,00 
143,50 
188,00 
285,00 

401,00 
184,00 
114,00 
120,00 

1TO,00 
221,00 
156,00 
190,00 

76>00 

99,00 

115,00 

» 

78,00 

14,00 
22,00 
30,00 
38,00 
46,00 
54,00 

131,00 

83,00 

68,50 

76,50 

85,50 

166,50 

84,50 

84,50 

104,00 

122,00 

98,50 

116,50 

130,50 

106,40 

236,80 

252,80 

489,60 

561,60 

260,80 

319,30 

282,30 
425,80 

308,80 


NOMENCLlTtRE,  HOIITIONB  ET  ÉQUIT*LENTS  CHIMIQUES. 


Acide  tinmilque 

—   bnunbjrdrlque.  .  . 
I  Bromure  de  phosphore. . 


Stlfils  de  cadmium 

CaldaB 

fmaxyde  de  calcium  (chaux).  .  . 

CliiBi  bjdmtée 

Ctitii  Tive  Rbaiidonnëe  t  Tait.  . 

Bloijde  de  calcium 

CUonire  de  calcium 

—  —  cristallisé.  .  . 
Oi}ulitonire  de  calcium  cristallisé. 
Iioaure  de  calcium 

Fluorure  —  {tpaih  fluor).  . 
Cu-bonate  de  chaui  [spath  d'Is- 
i.-j.       ■,.        marbrt  , 


Cwbonele  de  chaux  hydrate,  .  .  . 
Sulfate  de  chaux  aiihjdre  (anhu- 
dritt). •^ 


«,  etc.).  . 


pitrre  à  plâtre,  pierre  à 

PliMphate  de  chaux  (  des  oi  i.  .  . 

ifalile. 

Antre  phosphate,  tribaalqoe  .  .  . 

I^Kapaaie  acid« 

KbpbQSpbale  (le  prëcideot  cal- 
ant). 


Bïpocliloiite  de  cbaux, 

fiWoTKrerfe  chavx  du  _. „ 

(ndanged'bypocbloritedecbaui, 
ds  chlorure  de  calcium  et  de 
etaui  hydratée] 

CMMc. 

Oijde  de  carbone. 

AcMe  carbonique. 

—  oiBlIqne 

—  melUtiqné. ...,..,., 

—  erocuBique 

—  Chloroiycarboniiiue 

■-    rhodiionique 

HjdrogÈBe  protoearboné  (gaz  des 

«wrnij,  grùou  dans  les  mines 
*t  himiUe) 


CaO.. 


\M\f,  \Kf—t-x-av.  av. 

CaO». 

CaU 

CaCI+CHO 

CaCl+3CaO+15HO. 
CaBr 


SO»,  CïO 

SO»,  CaO+ïBO 

PhO»,   3CaO 

3(PhO»,3CaO)+CaCI, 
PhO",  (ÏCaO,  HO).  .  . 
PhO»,(CaO,iHO)..  .  . 


co 

UO". 

CG». 

CHC 

ce 

CO,  Cl 

OW 


W) 

130,00 

M 

81,00 

,™.,M 

S71,00 

5387,S0 

431,00 

TOO.OO 

50,00 

800,00 

01,00 

1        90 

1 40,00 

Ï0,00 

58,00 

1        M 

87,<lO 

1         là 

109,50 

i      ib 

214,50 

1        M 

100,0* 

SO 

39,00 

«ÏS.OO 

50,00 

118]  .M 

«5,00 

850,00 

68,00 

1075,00 

86,00 

1837,50 

155,00 

&2O.50 

Heï,50 

117,00. 

1237,50 

71,50 

75.00 

8,00 

175,0(1 

450,00 

36  00 

600,00 

48,00 

6IB,75 

49,50 

m&,oo 

98,00 

:oo,oo 

16.00  1 

476 


DEUXIÈÏIE   PARTIE. 


COUPS. 


FORMULES  CHIMIOnES. 


Produits  fournis  par  l'action  du 
chlore  sur  l'hydrogène  proto- 
caruone*  ••••••••••••• 

Hydrogène  bicarboné  (gaz  oléflant). 
Liqueur  des  Hollandais, 


(CV\KA 

)  C«H«CI* 

C«HC13  (chloroforme). 
^  (.«Cl* 


•  •  •  •  • 


Action  du  chlore  sur  l'hydrogène 
bicarboné 


C*H*C1« 

(  CMPCl» 

'CWCI* 

/  OHCl» 


Action  d'une  dissolution  alcoolique 
de  potasse  sur  les  corps  précé- 
dents  

Action  du  brome  sur  l'hydrogène 
bicarboné 

Action  d'une  dissolution  alcoolique 
de  potasse  sur  les  corps  précc-< 
dents. 

Action  de  l'iode  sur  l'hydrogène 
bicarboné 

Action  de  la  dissolution  alcoolique 
de  potasêe 

Propylène • 


C*Cl«. . 
C*H»<:1. 
C*H«Cl«. 
C*H(U«. 
C*C1*. . 


r>H*Br«. 

(>H8Br3. 

C*H«Br*. 

OHBi». 

OH'Br. 

C*H«Bi«. 

C*HBi*. 

l.*Br*.  . 


CWI«. 


cwr. 

C6H«. 


Le  chlore  et  le  brome  donnent 
avec  le  propylène  des  produits^ 
analogues  aux  précédents^  ainsi 
que  la  dissolution  alcoolique. 


lodnre  de  phosphore  sur  la  glycé- 
rine. I  

Butylène •••• 

Amylène.   .••••• 

Paramylène • 

Caprylène 

Cétène 

!  Benzène.  .  . 
ffl;:  :  : 
Cyroène.  .  . 
Azoture  de  carbone  [cyanogène),  • 
Cyanogène  et  eau  =  oxalate  d'am- 
moniaque  ; 

Cyanogène  et  acide  sulfhydrique.  . 

Acide  cyanhydrique 

—    cyanique •  • 

— •    cyanurique 

Chlorure  de  cyanogène  gazeux.    . 

—  —         liquide.    . 

—  —         solide.  .  . 


Chlore. 

C«H«C1« 
(;«H»C1» 
r.eH*CI* 

c«H9(:i» 

C«H»Cl« 
C«HC1» 
c«Cl».  • 


Dissol.  alcool. 

C«H»CI.  . 
C«H*C1«.. 
C«H»Cl».. 

C«H2C1*. . 


C«HCt». 
C«C1«.  . 


C«H5I. .  . 
C8H».  .  . 
Como.   . 

C*«H«.  . 
Ci«H«. .  . 
C"H». .  . 
C»«H>o.  . 
C»«H«.  . 
CSOHi*.  . 
C«Az=Cy. 


C«Ai+4H0=AzH',  HO,  CW. . 
<:*AzWS«=2C*Az+2HS.  .  .  . 
C*AzWS*=2C«A*+4HS..  .  . 

C«AzH 

CjO.  HO 

Cy»0«,  3H0 

^-'yv^i.  •••••.••.•... 

Cy»Cl« 

Cy»a» 12306,26 


ÉornvAiEm-s 
chimiques. 


Oxygène 
100. 


631,25 
1062,50 
1493,75 
1925,00 

350,00 
1237,50 
1668,75 
2100,00 
2531,25 
2962,50 

781,25 
1212,50 
1643,:5 
2075,00 
2350,00 
3337,50 
4325,00 
5312,50 
1337,50 
2325,00 
3312,50 
4300,00 

3625,00 

1925,00 
525,00 


» 

M 
» 

» 

» 

2100,00 

700,00 

875,00 

1750,00 

1400,00 

2800,00 

975,00 

1150,00 

1325,00 

1500,00 

1675,00 

325,00 

775,00 
1075,00 
1500,00 

337,50 

537,50 
1612,50 

768,75 
1537,60 


Hydrog. 


50,50 

86,00 

119,S0 

154,00 

28,00 

99,00 

133,50 

1»8,00 

203,50 

237,00 

62,50 

97,00 

131,50 

1G6,00 

188,00 

267,00 

346,00 

425,00 

107,00 

186,00 

265,00 

344,00 

282,00 

154,00 
42,00 


9 
» 
» 
» 
9 
M 
» 

168,00 

66,00 

70,00 

140,00 

112,00 

224,00 

78,00 

92,00 

106,00 

120,00 

184,00 

26,00 

63,00 
86,00 

120,00 
27,00 
43,00 

129,00 
61,50 

123,00 

184,50 


KOMENCL&TUKB, 


BT  ÉauiTALEHTS  CBIUIQUES. 


Sulfure  de  carbone. 

CérIuM 

Prokiiyile  de  cérium 

Sesqoioiide  de  cérium 

ildde  hypochloreni 

—  cbloreux 

—  bvpocblarique 

—  cblorlque 

—  perchlorique 

-~     dilorhydriquo 

—  —  hjdralé. .  .  - 

Ban  Tigale. 

Icîde  cUoTonititax 

—  chloroniirique 

Cbluruiy  d'uzote 

Protnctilonire  de  Kinfre 

Bleblurure  de  soufre 

PfotorUorure  de  pUuspbore.  .  .  . 
hrdilorure  —         .  .  .  . 

Cbliiroxjde  —         .  .  .  . 

Cùlorosiiriire  —         .  .  .  . 

thiofure  d'arsEDlc 

rhrsMe 

Ptoioijde  de  chrome 

Oi^de  BBtln  de  chrême 

^uioiyde  de  chrome 

—  —       hydraté.  . 

BlDiyde  de  chrome. 

Acide  chromique 

—  percbro  inique 

—  ehlorocliiomtque. 

Prolochtorure  de  «brome 

Suqulchlorure  de  cbrotne.  .  .  .  ■ 

Oïjchlonite  —       

(ïromale  neutre  de  potaete.  .  .  • 

Bichromate  de  potasse 

Bichromate  ds  cbloriue  de  poias- 

ilm  de  chrome 

C»fc«ll 

Proloifdede  cobalt 

Oiyde  salin  de  cobalt 

Sesquioiyde  de  cobalt -  '. 

Uiloture  de  cobalt 

Cblarure  de  cobalt  anuuoalacal.  . 

Smatl-  ou  bleu  d'atur 

Bleu  de  cobalt,  ou  blea  Thinard. 

^Mtate  de  cobalt.  . 

Suliala       —        Itempér.ordin.). 

-  —        (ver»  aO"i 

C*«lnn 


CIH+CHO  on 
At0»+C1H. 
AiO*Cl>.  .  , 
AtCPCl.  .  .  , 


PhCI'=PhCI',  Cl*. 

PhCl»  O» 

PhCl»,  S» 

Abu» 


CrW=CtO+Cr'0>. 

CrW 

Cr«0»,ïHO 

3Cri>»=CrO»,  Cr'O».  , 

i;rO« 

Cr'Oi 

CrC.CI.  ...... 

CrCJ 

Cr'Cl» 

CriCTO 

lir'ClO'. 

CrC.  KO 

ÎCfO»,KO 


Co»0»=CoO,  Co»0». 

CoM)". 

CoU 

CoCl,  2AtB> 


Aîd»,  CoO+îHO,  , 
SC.CoO+lHO.  .  , 
SO»,  CoO+eHO.   . 


475;»» 

38,00 

690,8(1 

47, 2G 

*43,7& 

35  50 

S*3,T4 

43,50 

74a.li 

59,50 

St3.7â 

75,50 

1*3,75 

01,50 

*50,!5 

30,50 

soo'ai. 

120,50 

843,75 

61,60 

ei3,7G 

51,50 

;II8,76 

137,50 

:»18,T5 

153,60 

2118,76 

1S0.5O 

!2e8,7S 

181,50 

4Ï8,76 

34.30 

.38U,2S 

110,90 

B&7.S0 

70,00 

1182,50 

94,60 

628,75 

50,30 

357,50 

108,00 

988,75 

169,10 

645,00 

131,60 

301,25 

104,10 

210,25 

1845,00 

147,60 

2301,25 

184,10 

IÎ45,0« 

489,60 

408,75 

37,50 

1506,36 

120,60 

I037,M 

812,50 

65,00 

1337,50 

1808,75 

I0e,50 

1750,26 

140,60 

1643,75 

131,60 

1541,25 

123,30 

»Et]Ilàll£  PABTIB. 


Caiire 

Sous-Mjdedecyiïre 

-  -    hjdralë .  .  . 
Protoxydi  de  «livre 

-  -   hydrate 

Cu»H 

Soos-suirure  de  culrre  {').  .... 

Song-chlonini  de  cuiTre 

nu>a 

crlBUIllBé.  .  . 
SaUDtedtajùvii,  {vitriol  bleu)..  . 

—  —       chauffe  à  WO:  . 

—  —      chauffé  à  ÎOO".  . 
Sous-sul&te  de  cuivre 

Sulfate  Ile  cuivre  traité  pai  Tsm- 

lo.;ruo;;  :::;■.::: 

SO',  CuO,  HO+S(CuO,  HO).  .  . 

2 

SO>,CuO+2AiH'+HO 

1 

Aîoiûie  de  cuivre  traite  par  ram- 
Ca  vl>o!ia  te  de  enivre  biliasique  {vert 

AiOSCuO+aAiff". 

CO».SCuO+HO 

C0«,2Cu0+Cn0,H0 

C0=,  CuO+CuO,  HO 

Bjdrocarbonate  de  culïre  {mala- 

^ 

Arwui  le  de  eMïre  [vert  de  Sckeelti 
AMtate  neutre  de  cuivre  cristal- 

C»aKl»,  CuO+HO 

C'Ii«0','CnO+&H0 

C'ÏHO».  CuO-i-CuO,  HO+-SflO.  . 

Acétate  de  cuivre  k  S  équivaleots 

Acelale  de  enivre  Utaaique  (vert 

Alliage  de  cuivre  et  de  xioc  .  .  . 

—           —        et  d'étain.  .  .  . 

Sel  double  {vert  de  Schvjeinfurl). 

OHW.'CuÔ-i- àlÀsff',  SCub).  '.  '. 

7 

Ban  (voir  Hydrogène) 

HO 

Bionjded'élaiD  ou  acide  slannique. 
Bioijde  d'étala  on  acide  mélaslau- 

, 

Aeide  slaimique  hydi'alé. 

Formule  générale  desmctastauiiateB. 

SiM^HO-f.*!». 

NOUENCLAtURE,    ^aTATtOIIit  tT  ÉQttlVALEHTS  CHIHIQUES. 


Protosullhre  d'élain 

7    "  ■«  d'ëlain 

ProlocblorDnd'ctaJD  anhydre.  .  . 
—  —      crlstaNIse.  .  . 

(hjcblonire  d'élain 

Bicblorared'élalii  (liqatw  futna»lt 

At  Lilunivs) 

ndilornre  d'élain  cristallisé.  ■  .  ■ 
frolobfnmijre  d'efaiij 


BUromure  ( 


es  doublrs.  Formule  générale . 

Biiodim  d'élain 

Alli^<sd'é[aia  e(  de  plomb.  •  ■  • 

Fnloiyde  de  fer 

Sesqulojijde  île  te»  {fer  oligiste, 

'r  spéailaîre,  hémntile  muge 
»  «injuisï,  et  coicalhar),  ,  ,  , 

Sesqsloiyde  <le  fer  hydraré 

Saqnioiîda  *te  f«r  [himatile  bnau, 

fer  tïmotieux  it  •o/iiAï^(]  ,  .  . 

Onde  <le  fer  magnétique 

Atlde  ferrique 

Protoenlfure  de  fer é  .  . 

Sraqnigulfure  de  Fer 

tJtuHlm  de  1er  [p^itt) 

SiKure  de  (er  magQëtiqne  (pyrtfa 

magnétiqtie) 

htiDchlivure  é*  fer 

-  —    crlBtallteé.  .  . 
ScMoIddonire  de  ter. 

-  —     hydraté..  .  . 

FralDcjHDoFerrQre  de  ter 

SwqoicyBnol^rDre  de  Ter 

Cianoferrure  de  potae^um  {pna- 

Cranirenide  de  poLaestom  (pruj- 

liate  roiigt) ,  .  ,  .  , 

Adde  ejantirerrbïdrlque. 

Acide  cjanlhrrbydrique. 

Bleu  de  Prus$e 

Bleu  de  Turnbult 

Carbure  de  fer  facier  el  fonte).  .  . 
Sulfate  de  protoivde  de  fer  (coupt- 

rose  verte) 

Sulfate  deprotoijdede  ferfcrlstat- 

llsé  à  la  température  ordinaire). 
Sathtedn  ptotoijde  de  fer  (técbé 

ÏIOO  degrée) 

Salhle  de  peroxyde  de  fer 

SiUcate  de  fer  (traDiformatfoD  de 

la  baie  en  fer) 

Acide  Qnorhjdrlque 


ShS».   .... 

SdCI 

SnCI+îHO. . 

SnCl+SiiO.  . 

SnCl». 

SnClH^HO. 

SnBr 

SoBr»..  .  .  . 


Sondore  dee  plombiers. 


l'FeMm+ano. . . . 

FeHI^FeO+Fe*0«.. 
FeO» 


Fe'Sfc^eS+FeS».  .  .  . 

FeCI 

FeCI4-6H0 

Fe»C^+Î3»>.^  mil". 

FeCv 

Fe^î» 

FeCy»,  IP+3B0  (a).  .  .  . 

Fe"Cv«,K»(4>. 

FeCy»,H'. 

Fe-Cj*,  H». 

Ke'Cy»+MO 

FeKl)' 

ComposltioD  DOD  dëfluie. . 


SO>,Fi 


Hl-drog. 

II37,âiJ 

it8i,n 

75,W 
BI.OO 
94,50 
113,50 
161,50 

2aS5,O0 

110,00 
115,00 
laa.oD 

ÎIB,!» 
180,00 

3915,50 

313,00 

350,00 
450,00 

38,00 
3U,00 

1000,00 
Illï,SO 

80.00 
89,00 

Î33T,.W 
I4&tl,00 
(ii>0,i>0 
5M),00 

ia.io.0» 

750,00 

4n5l».«0 
703,75 
Hl«,75 

îo:ii,S5 
aa8i,î5 

675,00 
Iti15,00 

Î637,50 

lîîS 

51,00 
44.00 

3Ï4,00 
63,.'i0 
117,50 
1GÎ,50 
170,40 
M.OO 
134,00 

Î11,00 

11I!,50 
1350.1» 
!l»7,5(l 
1  381,50 
3700,00 

650,0» 

319,00 

108,00 
itbM 

511,00 

m.o(i 

7«,00 

1117,50 

m,» 

85  00 

îeo,oo 

i9n,f.o 

Î37.5(l 
150,00 
TOO.OO 

153,00 
1»,*10 

Ï0,00 
5»,00 

CliiciBliiiu 

Gluuiiie 

Chlnrure  de  gtuciniDm.  ..... 

Sulfate  de  gluclne 

Silicaie  double  de  glucine  ei  d'alu 


Hydrogène 

Protoxyde  d'hydrogène  (mu),  .  .  . 
Bloxyde  d'bydrog.  (mu  oxj/ginée). 


■ade 

Acide  iodeux  (douteui) 

—  hjpoiodique 

—  lodique 

—  hypei  lodique 

—  iodhjdrique 

lodure  d'aiole  (d'aprèsH.  Blneaii). 

—         (d'après  U.  Buoseu). 
Iodure«  dephoepbore. 

Pruto<jd«  d'Iridium,"  .!.!!!! 
Sesquioiyde  d'iridium. 


hydraté.  . 

_.ioxyde  d'Iridium 

Prolochlorure  d'Iridium 

Sesquidilorure       —      

Blclitonire  — 

Tridilorure  —      

Chlorure  double  d'Iridium  et  de  po- 


■.antbBDe 

Uthluni 

Piutux)de  de  lithium  anhydre.  .  , 

Llihine 

Peroxyde  de  llthlutij 

MHgDéalam 

Magnésie 

Moitohydrate  de  msptéale 

Chlorure  de  migaésium 

—  —        hydraté. , 

Fluorure,  bromure  et  iodure  de 
magnésium 

SulCate  de  magnénie  (contenu  dans 
les  eaux  de  SedUti,  de  PuUdb  et 
d'ËpBom) 

Sulbie  de  magnésie  crlatalIlBé  à  la 
température  ordinaire, 

—  crigtallleëi  +30-.  .  .  . 

—  erialallisé  à  (>• 

—  chauiïè  i  t3S* 

—  chauffé  iSiO» 

Silicate  de  magnêele  (écume  de 

mer,  péridol,  ta/c,  serptnU'ne, 
pyroxène  et  ampkiLole) 

CariioEiate  de  niagnésie  naturel  . 

Carbonate  de  magnésie  criataliieé 
A  la  température  oi'dlDah'B.  ,  . 


LiO+HO. 
LU)».  .  .  , 


Mg. 

MgO 

MgO+HO.   , 

MgCI 

UgCI+&HO. 


SO'.MgO+lHO.  . 
S03,  HgOi-GHO.  . 
SO"Mg()+l!HO.  . 
SO*  MgO+HO.  .  . 
SU*,  HgO 


C0>,  MgO.   .   .  . 
CO»,  UgO+SHO. 


HOUENCLITUBE,   NOTATIONS  ET  ÉQUIVALENTS  CHIMIQUES. 


leirèa-basM  température.  . 
Oolotnie 

Magnisit  blanche  Ats  pharmaeleDK. 
i'baephate  de  magnésie  (Aq.  eau), 
l'baspliate  amraoDÎaco-inaguësleii. 

MunsBDèae 

ProlQxyde  de  madgaDèu 

Sesquioiyde  —      _ 

Oiyde  rouge  —      ' 

Bioiyde  —        

Acide  mflnganiijae 

Acide  byneniianganlque 

Sulfure  de  manganèse 

Piotodiloniredemangan.anhvdre. 

—  --      crist;illisé- 

Sesqutcliloniie  de  manganèBc,  .  . 

I  criatallisëaU'deesougdeU'. 


Jiliiie  i 


!lïO°. 


(        —      entre  SO  et  W, 

'  1  chauffé  à  nO' 

l     —     i  SOCf 

Carbonate  de  mangaiièee 


(Jyduie  de  mercure 

Pnjw\yde  de  mercure 

Soug-sûirure  de  mercure 

Prolosuiruru  de  mercure  [cinabre, 

«mon) 

Soua'chlorure    de    mercure   (ea- 

-^    avec  le  gaz  ammoniac  sec.  .  . 

—  BTeo  l'ammoniaque  liquide.  . 

—  avec  le  chlorure  d'étalii.  .  ,  , 
Proto<:>ilorure  de  mercure  (bu  bllmé 

coiTosir) 

Oiychtanires  de  merenre 

Cbloramidures  de  mercure j 

Sous-bromure  de  mercure 

Protobromure  de  mercure 

Suils-iodure  de  mercure 

Piotolodure  de  mercure 

Cyanure  île  mercure. 

Cyanure  double  de  mercure  et  de 

'potassium 

Cyanure  de  mercure  et  bromure 

de  potassium 

Aïolare  de  mercure 

Sulfate  d'oxjrdule  de  mercure.  .  . 
Sulfate  neutre  de  prolaxyde  de 

Sulfate  basique  [turbith  minéral). 
Azotate  neutre  d'oiydule  de  merc. 
Aiotate  liasique  — 

—     bibasiqne         — 
Uercurt  lolvblt  d'Hahnemann,  , 


CO«,MgO+5HO 

CO',MgO-I-CO>,CaO. 

3[CO',MgO)+.'i(gO.  H0+3H0. 

l'llO'(2MgO,  HOl+Aq 

HhO'tïlIgO,  AiH»,  HO)+nH0, 

Mnô.' .'!!!!!!!!!'.!; 

Mii'O». 

Mn»OS=MDO,  Mn»0». 

MnO' 

ïln"'. 

Mli'U' ' 

MnS 

MnCl 

MnCI+iHO 

Un'CP 

80',  MnO+THO. 

SO»,  Mnô+eHO.   ...;... 

S0>,  MnU+4H0 

SO»,  MnO+HO. 

Stf,  MnO 

Cffl,  MuO 

Hfi 

Hg'O 

HgO 

Hg^S 

HgS. 

ngiCI 

Hg'Cl+AiH» 

Hi.-'CI-l-HeAiH'. 

Hg'a+SDCl 

Hga 

HkCI,  ïHgO 

HECl,31lgO. 

HgCI,  4HgO 

Hit»CIAiH'=HaCl,  HeAiI:',  .  . 

3H«Cl,  HgAiH» .  . 

H«»Br 

HBBr. 

Hg'l 

Hgl 

HgCj=HgC>Ai 

HgCy+KCï 

HgCy+KBr 

Hij'Ai 

SO»,Hg«0 

SO",  HrO 

S0>,  3flaO. 

AïO»,  Hg'O+îHO 

ÎA^O',  3He'0+3HO 

AiO>,2HfW.   .   .  . 

AïO*,  (AiH'+SHg'O) 


IO8T,S0 

87.00 

n50,(N 

9Ï,00 

•iSlbfiO 

182,00 

3t)62,b0 

245,00 

343,75 
*43,75 

eg7,so 

7B,0O 

]t3l,2â 

114,50 

M3,75 

1387,50 
543,7  S 
T81,50 

1231.50 

99,00 

1731,35 

138,50 

1618,75 

129.50 

1393.75 

1056,35 

718,75 

S6OO,O0 

208,00 

1350,00 

108,00 

!700,00 

1450,00 

118,00 

3943,75 

!35,50 

31SG,S5 

4115,00 

330,00 

l«lrf,75 

135.50 

43S3,75 

351,50 

5743.75 

459.50 

3143,75 

261,50 

SS31,25 

652,50 

3500,00 

280,00 

180,00 

408T,50 

327,00 

!S37,5fl 

227,00 

1575,00 

126,00 

1387,50 

191,00 

3002,50 

245,00 

3100,00 

248,00 

1850,00 

148,00 

4550,00 

364,00 

3500,00 

280,00 

58-5,0fl 

470,00 

8687,50 

(W5,00| 

DKUXIËIIG  PlRTtB. 


Azotate  neutre  de  protoxjde 
mercore 

AtotAte  banque  de  proloijde 
inercare 

Aïolate  tribaeique 

Chromâtes  de  protoxyde  de  n 


Carbonate  d'oiydule  de  i 
Carbonates  de  protoxjiJe 


Protoïyde  de  molybdène 

Bioijde  —  

Acide  molybdique 

Hickel 

Proloxyde  de  olcket 

Seaguiosyde       —        

CWoriire  —        

Moillechort  (alliage) 

MloMuu 

•r 

Sous-oxyde  d'or 

Sesquioiyde  d'or  {acide  awiqué]. 
Auiate  de  potasse  cristallise. .  .  . 

—      it'aniQiDDiague 

Auregulllte  de  potasse 

Pourpre  de  Caisins 

SouB-suirure  d'or 

Sesi^uiELiirure  d'or 

Sous-chlorure  d'or 

Sesquiclilorure  d'or 

Sous-cyaiiure  d'or. 

Sesqutcyanure  d'or 

Cyanuie  double  d'or  et  de  potas- 

Protoxyde  d'osmium 

Seequiôxyde     —     

Bioxyde  —      

Acide  osmieui. 

AcUle  oHinique 

Protochlorure  d'osmium 

BictUoriire  d'oemium 

Chlorure  double   d'osmium  et  de 

potassium 

•KïSène 

l*allHAiaBi 

Protoxyde  de  palladium 

Protoctilomre     —         

Bicblorure  —         

Chlorures  doubles  de  palladium  et 
de  potassium 

Chlorure  double  de  palladium  et  de 
chlorhydrate  d'ammuulsque. .  , 

Cyanure  depatladium 


AïOf,  SHgO+2HO. 
A(0*  3BgO-|-HO.  . 
CrO»,  3HgO 

CrO»,  4Hia ...  : 


NiM)". 

NiCI 

Cuivre,  âne  et  nickel 

Mb 

Au 

Au'O 

Au^C 

AuKI»,  KO+CHO 

AuW,  aAiff+RO. 

Au*0»,KO-(-4(SCP,  K0H5H0.  . 

AuiQ,  3CSnO*)-f  4H0 

Au'S 

4u"S" 

Au*CI 

Au'CP. 

Au'Cy 

Au^Cy» 


Os»0>.  . 
OsO»  . 

OsO».  . 
OsO*.  . 
OsU.  . 
OaCl'.  . 


Pd 

PdO 

Pdtf".  .  .  .  . 
PdCl.  .... 

PdCl'. .  .  .  . 
PdCI+KCI.  . 
Pda'-fKCl. 


^  l'iud.  /W**-! 


KOHEHCLÀTGKE,  NOT*.TUMrB  ET  ÉQniTALENTS  CHIMIQUES. 


Cjanures  doubles  de  palladium  el 

de  pots«stum 

PelDptiitu 

Pkntpkvre 

Acide  lijpophoEphoreux 

—  hydraté. 

Acide  phosplioreui 

—                hydraté.  .  .  . 
Acide  phoiptinrlque 

—  monohydralé ,   ou    acide 

m éiaphoapli Clique.   .  . 

—  bihvdralé,  ou  acide  pjtû- 

phosphurique 

—  trihydrate,  ou  acide  phoa- 

pborlque  ordinaire.  .  . 
Bjdiogène  phoeplioié  solide.  .  .  . 


Proloiyde  de  platine 

Bioxyde  de  platine 

Hydrate  de  bloxyde  {aeide  plati- 

Protosulfui-e  de  platine. 

BleuKure  de  platine 

Protochloiure  de  [jlatlne 

Blctilorore  de  ptatlue 

Protocbioruie  û«  platine  ammo- 
niacal {sft  ve>-t  de  Magnus),  .  , 
Autre  protochlorure  de  platine  am- 

Chlonires  douilles  de  platine  et  de 

potassium 

CbiurureE   doutilei  de   platine   el 

d'ammoniaque 

Chlorure  double  de  platine  et  de 

sodium 

Cyanure  de  platine 

Cyanure  double  de  platine  et  de 

potassium 

Alliage  déUol  de  platine  el  d'étaio. 
—  de  platine  et  de  linc. 


'■cfl 

Acide  plombique 

Oxyde  salin  {minium). 

Plombate  de  potasse 

SoD»-Bul(ure  de  plomb 

Sulftire  de  plomb  [galine).   .  .  , 

Chlorure  de  plomb 

Oxychlorure  de  ploinli  (blanc).  . 

Brofuure  de  plomb , 

loduK  de  plomb 


PhO,  3H0. . 
PhO*.  .  .  . 
PlitP,  3H0.  , 
l'hO».  .  .  . 


PICI,  ïArfP+HO.. 

l'tCI,  KCI 

PtCI*.  KCI 

PtCHAiB»,  HCI. . 
PlCP+AiH»,  HLl.  . 


PtCï,  KCy-|-31!0.  . 

Pi'sû». 

Pl»Zn». 


PbO» 

Pb>0'=!Pl)0+-PbO'.  . 

PbO'   KO,  3110 

Pb^ 

PbS 

PLQ 

PbCl,  PbO  l'i 

PbBr . 


a  proportion  d'oijde  tt  plomb  Tsrie  jnsqn'i  TPbO,  «I  roiythlort 
eu  [leiuiit  les  uouib  de  jaiau  nûalral,  ;iinif  de  Cauel  et  jonu  ifi 
1  yom  formule  FbCl,  7Flio, 


iei5,sn 

153,24 
171,24 

387, SO 
487,60 

087,50 
iOSj,00 
887,50 

31,00 

^9,00 
li«,00 
65,00 
82.00 
71,00 

1000,00 

80,00 

1112,50 

80,00 

ia!5,00 
781,50 
41Ï,.» 
425.011 
Iï3I,ïû 
1331,35 
1431,25 

9«,00 

6ï;oo 

33,00 

Ôk'so 

100,50 
ni,50 

I43l!'35 

I(i3I,S5 
1075,011 
2118,75 

114,50 
130.50 
134,00 
100,50 

1887,50 

151,00 

Î21ï,60 

2600,25 
3050,00 

2343,75 
2787,50 

177,00 
208,50 
ï44,0O 
187  50 
223,00 

3525,00 

283,00 
1Î4;50 

2706,26 
4675,00 
3090,01 
1300,00 
2700,00 

216,50 
374,00 
206,35 
lu4.o.'l 
216,00 

1400,00 
1500,00 
4300,00 
2426,00 
2800,00 
1500,00 
1743,75 
3143,75 
2300,00 
2887,50 

112,00 
120,00 
3U,00 
104,00 
224,00 
120,00 
t3U,60 
251,50 
184,00 
231,00 

d«i8iit  d 
amer.  Le 

Z^et 

Suirate  de  plomb 

Azotnte  <le  plomb 

Aznrate  île  plomb  bibaslque.  .  .  . 

AzoMlft  de  plomb 

Azotite  de  ptomb  quadrlbislque.  . 
Combinaison  d'aioUte  et  d'aiotate 

le  plomb 

Phoaphales  de  plomb 

Minéral  appelé  plomb  phosphaté.  . 
Chrnmate    do   plomb   (Jaune   de 

chrome) - 

Chromale  de  plemb  bibasique.  .  ■ 
Alumin»ledeplorab'p?om6-ff  omme) 

Acémte  neutre  de  plomb 

Act^tate  ses  qui  basique  de  plomb.  ■ 
Acéiale  trlbaslque  de  plomb.  .  .  . 
Acétate  seibaslque  de  plomb.  ■  ■  - 
-    •  •     ^      -,  (»•. 


PotasE 


hydra 


SO".  PbO 

AïO",  PbO 

AlO',  2PbO+aO 

AïO»,  PLO 

AïO",  (PbO+HO 

ÎIAïC,  ÎPbO+HO)..  .  . 
Phri',  2PbO+HO. .  .  .  . 

PhO".3PbO 

3lPhO',3PbO)+PbCl..  , 

CiO'.PbO 

CrO».ÏPhO 

3AI»0'.PbO+OHO.  .  .  . 
CHW.  PbO+KHO. .  .  . 
2f>H»0',3l'bO,+HÛ{*). 
(;'H'0>,  3PbO+BO  (*).  . 

C'HiO»,6PbO 

CO>,PbO 


CO»,KO 

CO',  KO+îHO. 
SO»  KO.    .  .  .  , 

SSœ,  KO 

ÏSO«,KO,HO..  , 

SOï.KO 

SO',  KO+îBO.  , 
ÏSC.  KO 


AzO',  KO.  . 


.  3587,50 

.  I81S,00 

,  6187,50  i 

.  6i)7S.O0  5 

,  3BOO,00  3 

.  5087,50  i 

.  I70O6,!; 


.  3t28,T5  S 

,  3358,18  2 

.  2375,00  I 

.  5587,50 

.  4950,00 

.  8037.60  7 

1615,00  " 

487,50  ; 


.  20TS,00  1 
.     725,00 
.    81î,60 

;  1637,50  I 
.     862,50    I 

,  1087,50 

.  1087,50    I 

.  1587,50  I: 

.  1700,00  i; 


Peroxyde  de  potasalum 

Cbiorure  —  

Bromure  —  •■•.•.. 

lodare  —  

Fliiorure  —  . 

Cyanure  -  

Sullure  —  

Carbonate  de  potasse.  ...... 

—  —  cfislalllaé,  . 

Sulfele  neutre  de  potasse 

Bisulfate  de  potasse 

—  —  hydraté. .  .  . 

Suinte  neutre  de  potasse 

—  —  criatalllaé. 

Bisulfite  de  poiasse 

Silicate  de  potasse  (verre  soluble). 
Azotatedepotasse^nltreousalpâtre;. 

guerre,  cbasu.  miDO.  traile. 
Nltre.  .  .  75,0  80  62  62 
Charbon.  I!,S  14  18  20 
Soufre.  ■   ia,5      10      SO     18 

100,0  104  100  100 
Aiotite  de  potisee. 


(')  l/tTtrail  de  latunu  dei  pliannici'ni,  dd  Veau  Uneie,  pent  (tre  eonsidiré  connue  me 
iAsolutioii  d'cD  méliiiEfi  d'icétite  HSqnibuiqae  et  d'acètAle  tnbutqno  da  plamb. 

[")  Le  cirbonite  d«  plonib  dn  eommerce  {cinue.  jtniu  de  plemi,  Ktne  f  argent)  eit  [ut  eut«- 
"-  ^isLqrifl  de  plomb,  de  composition  variable  ordiiiuMQiflDt  compriie  «Htm  lei  deni  formula 


t(CO>. 


Il  3[CO»,PbO]+PbO,  HO. 


'j  Li  foudnre  du  ;Âombîen  renferme  1  parties  de  plomb  ponr  I  d'étaia.  L'alliu;<  la  pi 
dai  pollera  d'jt*in  [enferme  11  1 IS  poor  <00  d«  plomb.  L'iUiage  de  Uucet,  fusible  lun^ew 
10*,  coutienl  B  paitiu  de  biamnlb,  S  de  plamb  et  »  i'tUii,  Va  peu  de  meictm  angniei 


NOUIENCLITORE,  NOTATIONS  ET  ÉQUIVALENTS  CHIMIQUES. 


INIiroBulfale  de  potaue 
Acides  sulfazolés,  obteni»  par  an 
courant  d'acide  suirureni  à  tra- 
Ters  DDe  dissolution  concentrée' 
d'aiotite  de  potasse.  Les  3*,  4°, 
5'  et  8*  ont  seula  été  Isolés.  .  . 


Chlorate  de  potasse 

Hypochloilte  de  potasse  leau 

Javelle) 

Cf^Date  de  potasse 

KhaKIam 

Proioijide  de  rhodium 

Sesquioiyde.       —      

Prolocblorure      —      

Sesqni  chlorure    — . 

Ctilorure  double  d«  rhodinin  et  de 


Sesqutsuiru^e  de  rhodium. 


Acide  sélénleui.  .  . 

—  lëléolque.  .  . 
Hjdrogène  sclénlé. 


Acide  sUlcigae  hydraté. , 


IlTdrogèae  silielé 

Cbiorure  de  siliclam 

Fluorure  de  silicium 

Acide  bjdroflnoBllicIqne 

Chlorhydrate  de  Besquichlorore  de 
sllldum 

Bromure  de  silicium 

Bromhjdrale  de  sesqulbromure  de 
silicium 

iDiIhydrate  de  sesquliodnre  de  si- 
licium  

Suirijre  de  silicium 


Protoxyde  de  sodium  (londe),    ,  . 

Soude 

E>eroKyde  de  sodium 

Chlorure  de  sodium  liel  marin).  . 

—  —  bydnté.  .  ■  . 
Carbonate  de  soude. 

—  cristallisé  lifu  commercé). 
bicarbonate  de  soude  crisialUié.  . 
Sesquicarbonatede  sonde  (nalron). 
Borate  de  soude  [borax),  ..... 
^cale  de  soude  (Mrr«).  . 


S'AïM'O".. 
S'AiH'O". 
S'AïNiO". 
S'AiHiQ'". 
S'AiH>0». 
S»AïH'0". 
ao«,  KO.  . 


RfaK)*.. 
Hha.  . 
Rh»CL». 


■I 


2SiO«,HO..  . 

sm  HO. . . 

!SiO*,  3H0.  . 

SiH' 

SiCI» 

SiH» 

3HFI,  ssim 


t>a 

NaO 

NaO,  HO 

NaO» 

KaCl 

Naa+4H0 

CO»,  NaO 

c(p,  ^aO^■lOHO. . . 

ÏO)»,  NaO+HO.   .  . 

SCO*,  2^aO^-4HO.  . 

2BoO>.  NaO+IOHO. . 
îBoO»,HaO+4HO.  . 


.  151  ï, 

.  1819,50 

.  !llî,50 

.  2*n,bO 

.  Î7IÏ,50 

.  3012, 

.  3312,50 

.  lUl,2â 

I13l,:& 
.  1012,50 
652,00 
752,00 
.  1004,00 
.  1095,7) 
.  2635,25 

.  6S5t,00 

.   1S04,00 

,   10G6,2S 

6S2,O0 

41IË,88 

69«,8f 

796,81 

500,38 

303,50 

.  1050,00 


109,00 
97,0» 
131.00 
145,00 
ltJ9,00 


2il,0O 
2U5,0O 
122,50 

90,50 
81,00 
52,16 
60,1S 

128,3! 
87,66 
210,82 


.  1237,50 

.  675,00 

.  1462,50 

.  287,50 

.  I&S3,75 

.  S76,00 

.  3700,00 


52,16 
39,75 
55,75 
G3,TS 
40,75 
31,00 
U,00 

45,00 
90,00 
54,00 

117,00 
23,00 

127,50 
78,00 

110,00 


.  8487,60 
.  863,50 
.  287,50 
.  367,50 
.  500,00 
.  587,50 
.     731,25 

.  iIBl,25 
,     662,50 

.  1787,60 

.  1050,00 

.  2050,00  1 

.  2384,75  1 

.  1322,25  1 


DKUXIËHE  PARTIE. 


Dosage  emplojë  cDnnnaoëinent  I 
dans  la  fabrication  ia  verre  à  ■ 
9"'<^" I 


Dosage  donnant  Is  verre  à-  bou- 


■att-glai 
Flint-glass 
9treas.  .  . 

Émail. .  . 

Sulfate  neutre  de  loude  cristallisé 

(tel  de  Glaubtr) 

BiBuifate  de  soude 

—  —       anh;dre 

HyposnlQte  de  soude 

Phosphate  de  soude  cristalliaé.  .  . 

—  —        chauffé  Â  200°. 
calcàoé 

—        chauffé  à  200°. 

—  —        calciné 

Antre  phosphate  de  soude 


Pjropbosphate  de  ii 
Mëtaphosphate  de  si 


Azotate  de  sonde. 

Acide  tiiposnirnieni 

Adde  sulfUreai 

hydraté 

Acide  hniesulfunque  concentré.  . 

—  monosultuTd   on 
tril  h  ionique. .  . 

—  bisulfure  ou  \é- 
tratli ionique.    , 

~        trleulfuréonpen- 

tatbionlque.  .  . 

iltuH^e 

—  —     moDohîdraté  {huile 

de  vilriol) 

—  —     bihjdraté 

—  —     trlhydratë 

Autre  hydrate 

Acide  sulfuriqae  fumant  [de  Nor- 

dhausen) 

Adde  cbloroBuirurique. 

—  lodoEulfurique. 

—  sDirhydrlque 

BIsulDire  d'hydrogène 

Prulnsulflire  de  phosphore 

Trisulfare  —  


Acide  SI 


Carbonate  de  soude  sec.  .  .  100 
Chaux  éteinte  i  l'air. 
[Caldn  OD  ntoQures.  . 

Sal)ie  ocreni 

Sonde  de  Tarech. . .  .  40i  60 
Cendres  non  lesilvéeE.  30à  40 
Cendres  lessltées.  .  .  ÎEOilSD 

Argile  ocreuee 804100 

Caldn  (fragments) 1003  lâO 

Sable  pur 300 

'  Minium 20n 

Ca  rbooate  de  potasse  puriné.  lOO 
Verre  ordinaire  k  base  de  cbaui. 

Véritable  cristal 

Varlëtd  de  cristal  coloré  par  di- 
vers oxydes  mélalllqaes. .  .  . 

Cristal  rMidn  opaque 

tains  oxvdes,  et  ~' 
raclde  stan  nique. 

80",  NaO+IOHO. . 
2S0»,  NaO+3HO.  . 

ÎSC  NaO 

S*(l»  NaO+sHO. 


on>*,,  tiau-f-,inu.    .  .  .  .  . 

PhO'(2NaO,  BOH-24H0.  . 

PhO'ilNaO,  aO) 

PhO»  ïNad: 

PhO<  2HaO+lCH0 

PbO».  KaO+4BO 

PhO^HaO',  HO) 

PhC,  KaO. 

PhO»,  3NaO. 

AïO»,  NaO 


SIC. .  .  . 
SO'.  .  .  . 
SO»,HO  o 


S0>,  HO. .  . 
SO".  SHO.  . 
S(A  3H0.  . 
2S0>,  HO.  . 


2013. £0 

1735,00 
1381,S0 
1550,00 
4475,00 
1176,00 
1662,50 
3787,50 
1735,00 
13S7,50 
1275,00 
3050,00 
1002, 
200^ 
fi00,00 
400,00 


III,M 
124,00 
35B,(KI 
U2,IID 

ni,» 

223,00 
138,oa 
I.I1,»0 
102,011 
161,00 


0  88,00 
0  VH^ 
0  IM)/"> 


612,50 
725,00 

837,50 
1112^ 

1725, 
843,75 

1987,50 
212,50 
412,50 
581,50 
887,50 


58,00 
ëJ.00 
89,M 

138^ 

«7,50 
159,1» 
17,» 
33,1» 
47,01 


NOHEnCLATnU,  ROTATIOm  ET  tOtniLEElTS  CHIHrQllES. 


PcntasuIfBre  de  phHpbore 

BsulfaK  d'arsenic  {réalgar). .  .  , 
TriHUlfore  d'areenio  {orpiment).  . 

Pentasairarc  d'anenlc 

SlroBllOB  (') 

Protaiyde  de  stroB  aam  [stro»  tieme) 

Strontiane-. 

Stnmtiatie  criatallltë 

Bhnjde  de  Btionlium 

Tmtale 

Pratoiyde  de  taotAle 

Sesqulotcyilo      —        

Tellnve 

Add&(f1hireui 

—    ttUurIque 

HyàrogÉne  tellaré. 


Oïide  yen  rttre  d'uraniuni.  .  .  . 
Sesqnloïjde  —         .  .  .  . 

Protocblmnre  —         .... 

Soua -chlorure  —  .  .  .  . 

CUoraie^uranyle 

CUomre  donbte  d'uraoyle   et  de 

potacEiDin 

CbtornTe  double  d'aranjle  et  d'am- 


AwtMc  de  sesqDloXïde  d'uranium. 

Awiate  (Toranyle 

Sulfale  neutre  d'uranyle 

IBiallate  tfuraujrle 

Sulfate  d'uranjle  et  de  potasse.  . 

Oulate  d'uranyle 

(halale  d'uraii^le  et  de  polaiee.  . 

Tactrate  d'aranyle. 

Bméllque  nranique,  on  tactrate 
dODble  d'urinyle  et  d'antimoine 
(deesdcbé  i  200°j 

^oniïe  d'Autun 

Oialate  de  protoijde  d'uranium.  . 

VoMllaH 

OiTde  de  Tanadinm. 

ide  Tanadeui 


PliS*.  .  . 

AbS'.  .  . 

AaS*.  .  . 

AsSl.  .  . 


StO.BO.  .  . 
SrO+aHa  . 
SrO».  .... 


TeO». 
TeO>. . 
RTe.  . 


UW 

ll>0". 


U>0^,  KCl,  2H0. . . 

DWa.  AiRta,  ÏHO. 
AzO«,  IIV)»,  eHa  .  . 


«*u-,  iLJTj-yV,  OUI/, 

SO»,  (U»0*)0,  3H0 

280>,?U»0>|0,  HO 

S0>.  mfi)Q,  SO".  KO,  2Ha  . 

C*0»,  (U*0«,0,  3H0 

C"0>,  (U"0»)0,  CW,  KO,  3H0. 
C9H*0«,  î(C«0')0,  6H0.  .  .  . 


PbC.  3[lrâ>)0,  CaO,  8B0.  . 
C»0»,  CO,  3H0. 


VnO.. 
VnO".  , 
VdO». 


n  ^  ndfnte  et  le  cUoran  da  •trontliun  comipondmit  i  cei 
»>  lin  de  comlHiuluiu  iunwrpfaet  de  a^m  i»  la  bt^jt»- 
n  Gvnupond  1  l'émèliqm  oMindiie  daaifebé  i  IW*,  tfO» 


I38T,M 

111.00 

IS37,50 

133,0» 

1837,50 

155,00 

5M),00 

44,00 

«60,00 

52,00 

T62,M 

81,00 

n&3,e: 

I2&t,62 

100,39 

80e,!S 

64,50 

80,50 

1106,35 

05,50 

SUO,M 

204,00 

T*3,7S 

58.50 

513,75 

41,10 

1350,0(1 

108,00 

1450,(W 

i(6,no 

■  60,08 

850,0(1 

68,00 

1700,00 

136,00 

1193,75 

»5,&0 

4331,ÎS 

îl*3,75 

171,50 

3300,00 

364,00 

3037,50 

343,00 

3150,0C 

351,00 

3150,0C 

353,00 

211,00 

3613,6C 

2811,00 

3687 ,5{ 

207,00 

390,50 

492,50 

6675,00 

5M,00 

1637 ,5£ 

131,00 

76,46 

1055,75 

1155,751   92,46  il 

U  ttiontiu 

•-- 

DEUXIÈME  PARTIE. 


Vttriaai 

Oïyde  d'ïtiilum  [ytlria) 

V 

*02, 

502 

-         hydraté 

Phosphore  de  zinc 

SulfalB  de  zinc  (vitriol  blanc).  .  . 

Zn'Ph 

Ililf,, 

io-fl' 

Sulfate  double  de  ilnc  et  de  po- 

SO»,  ZtLÛ+SO»,  KO+eHO.  .  .  . 

SOS,  ZnO+SO",  AzAiO+BHO. .  . 

CO",  ZiiO 

(3ZnO,  CO»4-3ZdO,  HO) 

SuKale  double  de  ilnc  et  d'ammo- 

Carbonate  de  zinc  (calamine).  .  . 
Hydrocnrbonate  de  liDc 

Seaquloifde  de  ilrcanlum  {iir> 
«""e). 

Zr«0». 

1139,4 

t*  GBIHIE  OnGANIQUS. 


Cellnloae. 

—  irinltrique  Ipoudre-eo- 

ton).   .  . 

—  lëtrsDi  trique      — 

—  pantanllrlque     — 
AmidoD 

—  on  fécule  cooserré  dans 
des  niagaEins  aecs 

Fécule  chaulTée  1  300*  (dextTine). 

I  Pectose 

n^„»i  »   I  Pectine.  Parapecllne. . 

■Sîi^PiPf"     Mélapectlne.    ..... 

8^'"'"^"^(  Acidepectofifque. .  .  . 

frnit^      I  Acide  pectlque. 

inuu.  I  ^gijg  parapectlque.  . 
\  Acide  jnéiapectique.  ■ 

Mstlères  nacrées 

Sucre  de  canne 

Caramel 

Sucrate  de  chani 

--       de  baryte. 

—      de  plomb 

Hélltoge  cristallisé 

HIGOM  et  tréhalose 

Mélésltose 

Gluocse  ou  sacre  de  raisin 

Lactose  on  sucre  de  lait 

Eucalyne  et  sarbioe 

Haiinite 

Dnlcose  on  dulcite. 

Plijclie <. 

Oucrclte , 

Pinite c  .  I 


1035,00 

6737,50 

e3oo> 

6863,50 
2026,00 

24T5,00 
2025,00 

lltl»,0« 
5787,50 
ââ75,00 
4312,50 
1612,50 

2137,60 

1912,50 
2-187,50 
3093,16 
4825,00 
4950,00 
2137,50 
2137,50 
2115.00 
3250,00 
2250,00 
2275,00 

C'»H»0»,  H0+4H0. 

1 

2050,00  16 

HOUeNCLATOne,   notations  et  igCIVALEMS  CHIHIQL'ES' 


Silicln« 

SaliSénine 

Siiilrétlne. ........ 

Béllcliie 

Populin« 

PUoriirne 

Arbuline 

Arcluitne 

Esculine. 

Eacnlétiae 

Onine 

Orceine 

AI«e»ls.  Etbepa. 

Alcool 

Aldéhjde.  ........ 

Bfilrate  d'alcool  âéBaU . 
Acid«  luIfoTiDiqae-  •  ■  ■ 
Elher.  .....  . 

-  edlorhïdriqne  (chlorure   d'é- 

Ihyle) 

-  tromhydriqofl   (bromure  — ), 

-  lodhïdrlque  (lodure  — |, 

-  i^ïanhjdriquB      (cyanure  — ). 

-  sulfhydrique        (snlfura  — ). 
SDlthjdra[e  de  mltan  d'êlhyle  ou 

inerceptan  étbiUqDe 

Bisulfure  d'éthjle 

Kikrséléutiïdrlsae  (lélâQlured'é- 
thjlei, 

~  Ullurhydilqae  (tellnrure  — ). 

-  iioteui  (MOtite  —j. 

-  sioilqae  (aiDtale  — V 

-  Bulfuraui  (sainte  — ). 

-  eujfurique  («ulfate  — j, 

-  phoephailqae  ([Aoiphate  — ). 

-  boriqtie 


CMH'«0" 

C'H'O'. 

CFM'O' 

(.Wil"0". 

C^HWO" 

.    C"H»H)*'. 

C3»H»0'ii. 

C"H'«0« 

C"H»0". 

{;"H«o». 

cwo* 

CWAtC.    .... 

C'HW. 

C'H'O» 

C*H«0'+6BO. .  .  . 
ïS0<,C'H'O,HO.  . 
(.»H'*Ot=î((,»H«0). 

C-BKl 

r.4B<Br. 

C'K'I 

C'H'C'Ai 

C'II'S. 


-  tillclque 


(borate  -). 

(«Uicate  -)' 


Aelile  carboviolque '  .  .  . 

Elh«r  carbonique  (carbonate  d'ë' 

[hïle) 

carbamlque 

Atiile  eutrocariMivlnlque  ou  lau- 

EUier  btoitsuirocarboniqne  (bioiy- 
snlfocarbonaie  d'éU«le) 

-  SDiroearboDique     (etilTocarbo- 

nate  d'ëtbile] 

—  âisulfocarbo nique    (disuirocar- 

bonate  d'éthjle) 

AaDlbogénarolde  ou  urétbaoe  sul- 

Hftcaptan 

KUier  cjanique  (cïanate  d'ëlliïle). 
~     cjanurlquetejaoïirale  —  ). 


C»II"S,  HS 

C*H»S« , 

C'H'Se 

C'H'Te , 

AïOïiCHiO , 

AiO«,  C^HKI 

SO»,  OH'O 

SO»,  C'HK) 

C'H'PhO^PhO»,  C-SHi,  ÎHO. 

BoO»,  3C'H»0. 

SBoO»,  CHK) 

SiO",  3C»H"0. 

2SI0',3C*H"O 

■tSiO",  3<>H«0. 

2C0I,  CHK) , 

CO»,  C'HH) 

c'H'Aio^CTPAio»,  cnso. . 

C«H'0>St=C»S«,  C'H»0,  HO.  . 

c"Hi»o's»=c»s'o",2(c»a'o;.  . 

Ci«H'«0'S'=C'0'(C'H'S)».    .  ,  . 

C'«H'»0«S'=C>SS  JDHK).  .  . 

CHiAiCS' 

C'H»S» 

C«H'AiOt=C«AiO,  CIliO.    .  , 
C'*H'»AtfÛtC'Ai»0',  aCHK». 


3575,00 

is:>o,oo 

2CiO,0( 
33Û0,00 

124,00 
ï 12,00 
284,00 

if90,00 

4ma,« 

3L>8,00 

2725.0t 

2JB,00 

484,00 

Î22S,(M 

178,00 

1525,0C 

12î,00 

1812,M 

153,00 

575,00 

4C,00 

550,0(1 

44,00 

lî50,OI) 

100,110 

120,00 

935,00 

74,00 

80G,Ï5 

64,50 

109,00 

1950,110 

156.00 

087,50 

65,00 

502,60 

45,00 

715,00 

62.00 

762,50 

61,00 

858.38 

68,75 

1168.75 

B3,50 

837,50 

1137,50 

1        13 

145,89 

I         74 

106,78 

2         50 

201,00 

3        50 

291,00 

I        iO 

81,00 

737,50 

59,00 

I52S,O0 

122,00 

3025,00 

242,00 

1675,00 

134,00 

1875,00 

150,00 

1 312,50 

105.00 

887,50 

71,00 

2062,50 

Ellierrormlqae  (rormlated'ëthylel. 

—  acétique  (acétate  —  ). 

—  butyrique       (butyrale  —  (. 

—  ienioique       (benzoate  —  ). 

—  cuminique    (cmntnato  —  ). 

—  aalicyliqua    (aalicylata  —  ). 

—  oxalique  (oialatB  —  ). 

—  sncciDiquB     (Bnccinate  —  ). 
Aleool  met hy ligne  {tspiitàetsoia). 

éxyde  de  mëibyle 

Fluornie  de  metbjte 

Chiorune  de  méihyle 

Chlorure  de  métti^le  manochloré. 
Chlorure    de    melbyle    btchtoré 

{chloroforméji 

Chlorure    de    métbyle    trlchtoré 

(chlorure  de  carbaue) 

Bromure  de  mélbyle. 

Broînolbnue 

lodure  de  melbyle. 

Zinc-mëthyle 

Stnnméthyle 

MercuTO-mettajIe 

locioforme 

Cjanure  de  mëthyle 

AîOltle             —          ...'..'.'. 
Acide  métbyleultureui 

—  su  I  fouie  (hyli  que 

Sulfate  de  méthyle 

CyanaW         —        

Silicate  —       

Cyaimrale      —       

Acétate  —       

Butrraie         —        

Valerate         —        

Ca[irjlaie       —       

Beiiioale         —        

Salicylate       —        

Oialâie  —       

Clilorocarbonate  de  méthyle.  .  .  . 

Alcool  propyliqae 

Chlorure  de  propyle 

Acétate  —     

Bulyrale  —      

Beiiîoate  — 

Acide  sulfopropylique 

.SiLltoprcpylate  de  baryte 

Acide  propioniqne 

Akanlbutylique 

Ltlier  butylique 

Chlorure  de  butyle 

firomurs         —       


FORMUtBS  cminooES. 

"S 

^ 

CSHiC^CHO»,  C'H>0 

C»1I«O^C'H»0<,  CtH»0 

C'»H'*0*=C«H'O«,C»H'0 

C.»ni«0*=C"H«0i,  C*H»0.   .  .  . 

C«H"0*=(;«H"O',  CH^O 

C'«Hi'HJ«=C«*H'r)»  CHK».  .  .  . 

CnHi«0'=CH)',  2(:*H'0 

C«R»0«=C"a'0',  CHK».  .  .  . 

ses.oo 

1100.00 
H50,00 
1876,00 

:;400,00 
;;075,00 

1455,00 

2ns,oo 

400,00 
287,50 
4!5,00 
631,2& 
1082,50 

14*3,75 

I9S5,00 

im,^ 

3162,50 
1715.00 
596,87 
9SS,00 
1431,50 
*9a5,00 
5U,50 
962,50 
762,50 
tïOO.OO 
1400,00 
787,50 
712,50 
1298,82 
1 150,7* 
1435,00 
1412.50 
2137,50 
750,00 
925,00 
1275,00 
1450,00 
1025,00 
1975,00 
1700.00 
1900,00 
1475,00 
1181,25 
750,00 
1056,25 
1275,00 
1625,00 
2050,00 
1882,50 
3775,00 

74^00 

%tM 

li<,M 
150,0» 

108,01 

114,09 
ITt,Oi 
iî,0l 
23,0» 

i 

118,5» 

14*.llt 
S4,W 

% 
Î!;S 

61,00 
86,00 

113,00 
63,00 
57,00 

103,S9 

1I4> 
tl3,0> 

'?■: 

'    00 
H    M 

Il    0» 

i;  oo 

V.    0» 

i:  00 
i;  00 

11    M 

1  M 

«   M 

,1!; 

13  » 
16    » 

14  « 
»    H) 

7    M 

CGI» 

C*H»Ai=G«A»,  C>H'. 

kiffl,  C»H»0 

cni's«ofeïso*.  umi,  ho.  . . 

C»H»S»0'=3S0',  C»H»0,  He.  .  . 

ïsio», c»n»o ■.  .  . 

C«IPAï>0<=C*Ai»0»,  3C«H*a.  . 

CMMfi.  C'HH) 

C'«H"0»,  C»H»0» 

C'«H50'=C"H'0',  C»H»0.  .... 

omv=cmH)t.  CHK) 

C'irO.  !30>BaO+aH0 

935,00    '    S 
165*00  13    « 
lia^2S   t^^ 
1712.50  13Î.M 

C>H»Br. 

NOUENCLàTURE,  NOTATIONS  ET  ÉQUItALENTS  CQIHIQCES. 


„... 

— 

S 

,T.:" 

0.,g.^ 

Hidrog. 

Î300,00 

i03:,&o 
uso.oo 

1800,00 
1825,00 

1100,00 
1975,00 
1331,25 
1887,50 
2475,00 
2175,00 
1300,00 
1462,50 
1662,60 

62 

00 
00 

no 

00 
00 
00 
00 

. ,00 

1625,00 
3025,00 
4950,00 

5415,00 

550,00 
750,00 
1225,00 

950,25 
1512,50 

ÎI0O,.]0 
1425,00 

825,00 

1237,50 
1037,50 

897,iO 
1250,00 
1600.00 
2025,00 
1062,50 
1725,00 
700,00 
525,00 
TIÎ.50 
1250.00 
1750,00 

1450,00 
1075,00 

184,00 

ts,m 

116,00 
144,00 
154,00 

88,00 
158,00 
106,50 
151,00 
1SB,00 
174,00 
104,00 
117,00 
13li,00 
271,89 
130,00 
168,00 
172,00 
186,00 
Ï30,00 
168,00 
152,00 
152,00 
130,00 
242iOO 
396,00 
438,00 

44.00 
00,00 
98,00 

76,50 
121,00 
I«S,00 
114,00 

74,00 

90,00 
83  00 
71,00 
100.00 
128,00 
162,00 
85,00 
138,00 
56.r)0 
42,00 
57',00 
I00,0i> 
140;ûO 

116,00 
80,00 

Acétate          —       '.'.'.'.'.'.'.. 
Alcool  amyliqut  (boUe  de  pomme 

om'ci 

Hcfcaptan  amjDqne 

Acide  sQlrannYliiiUAf  .«>.*«>  ■ 
Acide  amylpho^horeni 

C"H"0,  aso",  BO. 

(C'0HiiO,!aO),  WiO» 

CWHHO,  ïCS»,  HO 

ilcoolcétimtelm&Vi 

■tCMlWM. 

Ether  '"''"''"':  ■;:::;:■;' 

—    éthylallïllqûc 

CHW 

Sulfure        —    (eesence d'ail). .  . 

SuimjdraM  de    sulfure    d'aHyle 

(mercaptan  allïlique) 

Carbonate    — 

CH-OjCfl* 

Oialate         — 

Acide  sultb-enjllque 

Aldéhyde  alljlique  (acrolélDe).  .  . 

Ailylène  (pyroplène) 

Aïouire  d'sJljre  {aliyiamine) 

(;«ITO,  CO». 

Unie  allyliqoe  snfrurâe  (thloRboa- 

Akool  angéliqua 

CH'HO». 

49â 


DEUXIÈME  PARTIE. 


Alcool   menthique   (camphre   de 

menthe).  .  , 

Menthène 

Bornéol  (cnmphre  de  Boçnéo).  .  . 

Alcool  benzo'ique 

Ëther  chlorhydrobenzoïque. .  •  .  . 

—  cyaithydrobenzoTque 

—  acétobenzoique 

Alcool  cuminique 

—  anisique •  .  . 

Aldéhyde» 

Aldéhyde  vinique •  .  .  •  . 

—  butyrique , 

—  valerique 

—  œnanthylique 

—  rutique 

—  allylique  (acroléine).  .  . 

—  benzoïque 

'       cumilique   (essence   de 

cumin) 

—  anisique 

—  salicylique 

Furfurol 

A«ides  TOlatils   dérivés  des 

aieoolf»  par  oxydation. 
Acide  formique. .  • 

—  acétique 

Acétone 

Acétate  de  soude 

—  d'ammoniaque 

—  —         disUllé  rapi- 
dement (acétamide). .  .  . 

—  d'alumine 

—  de  plomb  cristallisé .  .  .  ♦ 

—  de  cuivre  neutre  (Verdet). 

—  —        basique 

—  neutre  de  potasse 

Biacétate  de  potasse 

Acétate  de  baryte 

—  de  chaux 

—  d'argent 

—  d'oxydule  de  mercure.  .  . 

—  de  protoxyde  de  mercure. 
Acide  propionique  ou  métacétique. 

—  butyrique.  . 

—  vaierique.  .  • 

—  caproïque • 

—  œnanthylique 

—  capryhque 

—  pélargonique 

—  rutique 

—  éthalique  ou  palmitique.   .  . 

—  margarique 

-^    stéarique 

—  acrylique •  .  .  . 

—  angélique.  « 

—  damalurique 

—  campholique 


FORMULES  CminQTIZS. 


C'OHMO» , 

C«0Hi8 

C«oHi80« 

Ci*H80« 

Ci^H^Cl 

ci«mAz=c»Az,  aw.  .  , 

Ct8Hioot=c*H30»,  Ci*H70. 

C^'H^H)» 

C^Hioo* 


C*HH)». 

CioHioo». 

Ci*Hi*0*. 
C80Hioo«. 

C«HW. 


C»H»0*. 
Ci«H80*. 
C**H«0*. 
CioH*0*. 


C«H03,  HO 

C*H*0* 

C«H«0» 

NaO,  C*H808+6HO. 
AzH»,  HO,  C*H803. . 


C*H8AzO« 

A1«0»,  3(r>H808) 

PbO,  C*H808+3HO.  .  .  . 
CuO,  C^HW+HO.  .  .  . 
2CuO.  HO,  CW08+5HO. 

KO,  C*H80» 

KO,  HO,  2f(>HW).  .  .  . 
BaO,r>H»05H--îHO.  .  .  . 
CaO,  OH308H-3HO.  .  .  . 

AgO,  C*H«0« 

Hg«0,  C*H80» 

HgO,  C*H808 

C«H«0* 

(.8H80* 

CioHi«0* 

Ci*Hi«0* 

Ci*Hi*0* 

Ci6Hï«0* 

C»8Hi80* 

C50H5OO* 

C>5H3*0* 

C8*H3*0* 

C3«H8'0* 

C«H*0* 

C10H80* 

Ci*HiW 

C^siiieo* 


lËoinrALEins 
cilimiques. 


Oxygène 
100. 


1950,00 

1725,00 
1925,00 
1350,00 
1581,25 
1462,50 
1875,00 
1875,00 
1725,00 

550,00 
900,00 
1075.00 
142.S,00 
1950,00 
700,00 
1325,00 

1850,00 
1700,00 
1525,00 
1200,00 


675,00 
750,00 
725,00 
1700,00 
962,50 


Hydrog. 

1  • 


737,50 
2564,26 
2375,00 
1246,87 
2306,25 
1225,00 
1976,00 
1931,25 
1325,00 
2087.50 
3237,60 
1987,50 

925,00 
1100,00 
1275,00 
1450,00 
1625,00 
1800,00 
1975,00 
2160,00 
3200,00 
3375,00 
3550,00 

900,00 
1250,00 
1600,00 
1950,00 1 


166,00 
138,00 
164,00 
108,00 
126,50 
117,00 
150,00 
150,00 
138,00 

44,00 

72,00 

86,00 

114,00 

156,00 

56,00 

106,00 

148,00 

136,00 

122,00 

96,00 


46,00 
60,00 
68,00 
136,00 
77,00 


59,00 
204,35 
190,00 

99,75 
184,50 

98,00 
158,00 
154,50 
106,00 
167,00 
259,00 
159,00 

74,00 

%%M 

102,00 

116,00 

130,00 

144,00 

158,00 

172,00 

256,00 

270,00 

284,00 

72,00 

100,00 

128,00 ,, 

156,00  II 


NOTATIONS  ET  ÉfiUlVALENTS  CHIMIQUES. 


Acide  moringigoe.  .  .  - 

—  olélque  et  élaWlquu 

—  érucique 

—  sorbique 

—  beiiiHique 

—  Ditrobcnzoîque.   ■  . 

—  binitrobenioique.  . 


Erapvliqi; 
utyfique 


cl  des    ae    ratMehiinl    «ui 
Rircola. 

Acide  lactique 

gljtolHqne 

butyl-lactlque 

ealic}liqae 

phlurélliue 

oxalique 

tuccliilque 

■dipiqne. 

pimclique 

suhériqae 

sebaclque ,  . 

phlalique 

Acide*  Biea  ■«  4é4auhlallt 
ea  aeldcB  pjn^éttùf  saua 
■'laOucDoc  <le  la  ehalear. 
Acide  maiique , 

maléique 

pajamBléiqae 

urtrique 

—  anhydre 

pyrotarti'lque 

pyruvique . 

paralarlrlqne 

citrique  anhydre 

—  deeséthé 

—  tM-iBtalUBé 

aconltîque 

Acidea  Itaconique,  cltracoDlque  et 

mésacunique 

Acide  mucique.- 

pyroniuclqae.    ......  . 

mécoDlque 

pjr(iinë[M)Diqiie 

coménique 

quinique 


Acide  taniilque  (Jonnin).  . 


€■=11»^. . .  . 
C"H"0«.  .  . 
C'H'O'.  .  .  . 
CHW,  WO. . 
C»H'Ai(l«.  .  . 
C»H'Aiso«. . 
C"H«0*.  .  .  . 
CH'W .  .  . 
CH'Ut.  .  .  . 


C'H«0».   . 
C'HtH.   . 

CHK)'.  . 


(.»li>0«.   . 
C"H»0<.  . 

OH'O».   . 
(JiH'O».   . 

C"H'i>0«. 

C'H'tO*. 
C"H'0>. . 


C'H»0»,  ÎHO.  . 
r.»HW,SHO.    . 

C'HHI» 

t?RH)'<>,  ÎHO.  . 

C'HH)"» 

CHtO'ïHO.  . 

C'E^O",  !H0. . 
C"H«0".  .  .  . 
CUHH)",  3H0. 
C'»I1'0",  SHO. 
C"H'0',  3H0.  . 

C»H*0',  2H0.. 
C'H»!!'*,  2H0. 

C»HtO> 

C"H»0«.   .  .  . 

CWHH)" 

t«HM)'».  .  .  . 
CMH»W.  .  .  . 

CHK)* 

C»*H"0». .  .  . 


3000,00 

24O,n0 

3!,3b,0l) 

282,00 

iOià,<m 

112,00 

1535,00 

122,00 

Ï08],MI 

107,00 

2e50,0(] 

212,00 

1100,00 

[3u,on 

îoao.oo 

161,00 

iBao,oo 

148,00 

775,00 

62.00 

850,00 

70,00 

13011,00 

104,00 

1550,00 

124.00 

650,00 

44,00 

1125,00 

90,00 

950.00 

lli.OO 

1300,00 

11!5,00 

Bfl,00 

1476,00 

2000.00 

100,00 

2176,110 

n*,oo 

2076,00 

166,00 

1675,00 

134,00 

U50,00 

116.00 

U50,00 

1650.00 

iaa,iio 

1050,00 

133,00 

2200,00 

116,00 

2100,110 

10g,lJ0 

S0(i2.60 

105  00 

2100,00 

102,00 

2625,00 

210,00 

18Î5,00 

130,00 

2G25,flO 

210,00 

UOO.OO 

112.00 

2500,00 

200,00 

1950,00 

15li,00 

4575,00 

300,00 

1350,00 

(08,00 

7725,00 

eis.oo 

DBOXIÈHE  PARTIE. 


Acide  galliqae 

—  pïrogBlllque 

—  acétique  (page  49!).  -  .  ■ 
Corp"  Braa    nentrea.   Lear 

dérivés. 

Glycéri^ 

Acide  glycériijue 

—  laîfoglïcériqne 

—  pliosphoglycerique 

Monoacétine 

DlacËtine 

TriacétiDe 

Stéarine  naturelle  (trlstéaiine). 

DiBlëarine 

MoiiosléarEne . 

Acide  5téar]que  (page  493). .  .  . 
Margarine  (Irimarguloe}-  .  .  • 

Honomargai  ine 

Acide  margarlque  (page  493J.  > 

Oléine  (monolëine) 

Oiolélne 

Acide  oleiquB  (naee  493) 

Céline  {blimc  de  baleine) 

Aloallu  arfaDlquca. 

Morphine 

Codéine 

Théliaine 

Paparérlne 

NarcoIlBe. 

Sarcéine 

ClnchODùie 


Aricine 

Stitrale  de  quinine,  . 

Strychnine 

Bruclne 

NIcoliue.,  ...,,. 

Contne 

Phéiljle 

Aniiine 

Nitrobenzine.    .  .  .  . 
Binitrobeniiae.   . .  . 

Ethylamlne 

Méih}' lamine 

Tri  eth  via  m  ine.    .  ,  . 

Héihylamlne 

Propylamtoe.   .  .  .  . 

Buijfamine. 

Affljlamine 

Caprj'iamtne 

Toluidine 

Xyiidine 

NKroiylldiDe.  .  .  .  . 
Cti[nidiae>  ...... 

Urée. .  ' 

MtilhyluTée.  ,  .  >  ,  . 
Elhyiuree 


C«H»0«. 

CHW. 

C'IW»,  sw. .  .  . 
C>H»0>,  PhO»,  HO. 

C>»H«KJ«. 

C"H'«OW 

CH'K)" 

CiuHKOon.   .  ,  ,  , 

Cïan«0" 

C"U"0« 


C«'H«»0'. 

C"Hi»AiO« 

CHMAiO» 

CaH"AiO« 

.C^n'iAîO» 

C"H«AiOi* 

CH^AtO" 

C"»H"Ai'0> 

C«n»Aï»0* 

C"Ti"Ai«0». 

C"H"Ai»O',SO'+7H0.. 

C'tHUAi'O* 

CWR^AiW 

C»H"Ab* 

C«H«Ai 

C'HI'O.HO. 

cm  AzH* 

CUH^AiO*) 

CEiVAiO'^ 

C'Ef'Ai 

C»H''Ai 

C"H"Aî 

C>H'Aï 

CHï'Ai 

C»H"Ai . 

C»H"Ai 

C^H^Aï. 

C^'Az 

C»H"Ai 


C^m^kx 

CHtAiW 760,90  «0,M 

C'H'AlW. 925,00  H,M, 

ClPAi'O* IIDO,»  «.«1 


NOUENCLÂTCRE,  NOTATIONS  ET  ÉQOIVILENTS  CHIMIQUES. 


1635,00 
ïlOO.Oli 
2650,00 
2237^ 

1700,00 
IÎ7&,(M) 
850.130 
850,00 
1675,00 
1100,00 
1950,00 
28S5,00 
1326,00 
1650,00 
1850,00 
3050,00 
2050,00 
1900,00 
2156,35 
1731,25 
1300,25 
2125.00 
2850,00 
3100,00 

1050,00 
1875.00 
1235,00 
1830,00 
1800.00 
1337,50 
713,50 

375,00 
550,00 

125,00 
800,00 

H5,no 

850,00 
525,00 
700,00 
Bl&.nO 
1050.00 
122S:00 
1100,00 
1575  00 
1150,00 
S8OO.O0 
4725,00 
5350,00 
975,00 
tl75,00 
1150,00 
1325,00 
1500,00 
ISOOJM 

|]9,0« 

-      de  citron 

(:">m 

fiS.OO 

RHOft 

—             de  girolle 

-  de  cubèbe 

—  de  cilron 

cw*,  cm 

C'«ll",  CIH 

138,50 
104,50 
170,00 
328  00 
356,00 

84,00 
150,00 

Elher  eamphoriqne 

ùseDCf  de  camomiUe  (aldéti}de 

C«H»«',CH'0,flO 

Essence  de  ihyra 

67,00 

Carkare*  d'bytlrftCèM. 

d'amïle               '  "     '  ' 

Méthylène  (n'a  pu  eocore  éùo  ob- 

42,00 
56,00 
70,00 

Butyfène 

oiÉène.   :::::::::::;; 

flCnantylène     .... 

Cinryléne ' 

126,00 
140,00 

Parïmylène • 

Célène. 

93,00 
106.00 
120,00 
130,00 

Silène.    .         

MMitïitae. : . 

cm" 
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CORPS. 


Cymène 

Cinnamène 

Naphtalène 

Still»ène .  .  .  , 

Allsle 

Matières  aniiualcs. 

Fibrine 

Albumine [ 

Caséine 

Gélatine . 

Giycocoile  (sucre  de  gélatine). 

Leucine 

Créatine 

Créatinine 


FORMULES  CHIMIQUES. 


C^oRi*.  .  . 
Cieii».  .  .  . 
C«oH8. .  .  . 
C2»HJ«.  .  .  . 

C*8H8«Az«0»6 

Ci2HioA7«0*. 
C*H8AzO*.  . 
C^HiSAzO*.  , 
C8H»Az30*. . 
CSHUzW. 


ÉQUIVALENTS. 

chlmiqaes. 


Oxygène 
100. 


1675,00 
1300,00 
1600,00 
2260,00 
1026,00 


6700,00 

1776,00 
937,60 
1637,60 
1637,60 
1412,60 


Hydrog. 

1  • 


134,00 
104,00 
128,00 
180,00 
82,00 


536,00 

142,00 
75,00 
131,00 
131,00 
113,00 


MATIÈRES  »UNÉRALES  OU   FOSSILES. 


301 .  Tableau  des  matières  minérales  ou  fossiles  d'une  utilité  spéciale.  Extrait  de 
la  légende  technique  générale  de  la  carte  géologique  détaillée  de  la  France.  (An- 
nales des  mines,  t.  ÎV,  1873.^ 


§  P^  -  AGRICULTURE  ET  HYGIÈNE. 
Sois  végétaux. 

Landes  et  friches. 
Marécages. 
Bois  et  forêts. 
Prairies  naturelles. 
Terres  arables. 
Vignobles. 

Matières  d'amendement. 

Matières  alumineuses  et  alcalines  : 

Argiles,  vases. 

Sables  feldspathiques. 

Lignites  pyriteux  (pour  cendres). 
Matières  calcaires  (carbonatées    et   sulfa- 
tées) : 

Marne. 

Calcaire  (pierre  à  chaux). 

Gypse  (pierre  à  plâtre). 

Sables  calcaires,  faluns,  tangues. 
Matières  phosphorées,  azotées  : 

Phosphate  de  chaux. 

Guano. 

Eaux  douoes. 

Eaux  stagnantes  : 

Névés. 


Glaciers. 

Lacs,  étangs,  mares. 
Nappes  d'eau  souterraines. 
Eaux  courantes  : 

Cours  d'eau  souterrains. 
Sources  ordinaires.  Sources  intermit- 
tentes. 
Ruisseaux.  Torrents. 
Rivières,  fleuves. 

Eaux  et  matières  salées. 

Eaux  marines  et  matières  salées  superfi- 
cielles : 

Lagunes,  estuaires. 

Mer  océanique  et  lacs  salés. 

Terres  salées. 
Eaux  et  matières  salées  souterraines  : 

Sources  salées,  nappes  salées  souter- 
raines.        / 

Roches  salées. 

Sel  gemme. 

Eaux  minérales  et  dépôts  aocessoirei. 

Sources  minérales  déterminées  :  froides, 

chaudes. 
Sources  d'eaux  carbonatées  : 

Eaux  acidulés  (acide  carbonique  seul). 
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Eaux  ferrugineuses  (bicarbonatées  et 
crénatées). 

Eaux  calcaires  (bicarbonatées). 

Eaux  alcalines  (bicarbonatées). 
Sonrees  d'eaux  sulfatées  et  sulfurées  : 

Eaux  sulfatées  ferreuses. 

Eaux  sulfatées  magnésiennes. 

Eaux  sulfatées  calcaires. 

Eaux  sulfatées  sodiques. 

Eaux  sulfureuses  (hydrogène  sulfuré). 
Sources  d'eaux  chlorurées  : 

Eaux  chlorurées  simples* 

Eaux  iodo-bromurées. 
Sources  d'eaux  azotées  et  carburées  : 

Eaux  à  glairines. 

Eaux  boueuses  avec  pétrole. 
Sources  geysériennes  : 

Eaux  siliceuses. 

Eaux  boraciques. 
Dépôts  accessoires  : 

Lacs  de  salures  dîTerses. 

Boues  minérales,  efflorescences. 

Terres  bolaires. 

EXPLOITATION   FORESTIÈRE  ET   AGRICOLE. 

Ateliers  de  flottage. 

Scieries, 

Chtrbonnages  fixes. 

Tanneries. 

Fermes-modèle, 

Moulins  à  farine. 

Huileries. 

Féculeries. 

Sucreries. 

Distilleries. 

Usines  agricoles  complexes. 

EXPLOITATION  DES  AMENDEMENTS  ET  DU  SEL. 

Mines,    carrières,  mamières,   fours  à 

chaux.  (Voir  §  5.) 
Ateliers  de  préparation  des  phosphates. 
Salines. 
Marais  salants. 

UTILISATION  DES  EAUX  ET  DU  VENT. 

Sources  de  drainages  artificiels. 

Puits. 

Puits  artésiens.  Puits  jaillissants. 

Appareils  élévatoires  et  châteaux  dteau. 

Moulins  à  vent.  Moulins  à  farine. 

Roues  hydrauliques.  Moulins  à  farine. 

Machines  à  vapeur.  Moulins  à  farine. 

Établissements  hydrothérapiques. 

Etablissements  thermaux. 

Bains  sulfureux. 

Établissements  de  bains  de  mer. 


§  2.  -  CHAUFFAGE  ET  ÉCLAIRAGE, 
Combiutiblei  de  ohaufiFage. 

Tourbes  : 

Tourbe  herbacée  ou  fibreuse. 

Touii>e  ligneuse. 
Lignites  : 

Lignite  terreux,  terre  d'ombre. 

Bois  bitumineux. 

Lignite  gras,  compacte  ou  piciforme. 
Houilles  : 

Houille  sèche  flambante  ou  ligniteuse. 

Houille  grasse  k  longue  flamme. 

Houille  grasse  maréchale. 

Houille  grasse  &  eourte  flamme  ou  à 
coke. 

Houille  maigre  ou  anthraciteuse. 
Anthracites  : 

Anthracite  schisteuse  ou  feuilletée. 

Anthracite  résinolde. 
Bitumes  : 

Asphalte  et  bitume  visqueux.  Bitume 
rétinolde. 

Bitume  oléifère. 

Combustible*  d'éclairag^e. 

Houilles  : 

Houille  grasse  &  longue  flamme. 

Houille  oléifère,  canel-coal. 
Pétroles  et  gaz  combustibles  : 

Schiste  oléifère. 

Roche  bitumineuse  oléifère. 

Pétrole  et  naphte. 

Hydrogène  carboné  gazeux. 

EXPLOITATION  'DES   COMBUSTIBLES. 

Tourbières, 

ExpL   de  comb.  fossile  à  ciel  ouverL 

Expl.  abandonnées. 
Galeries  de  mine  de  comb.  et  fendues^ 

Galeries  abandonnées. 
Puits    de  mine   de   combustible.   Puits 

abandonnés. 
Puits  de  pétrole. 
Sondages  et  travaux  de  recherche.  In^ 

dices, 

PRÉPARATION  DES  COMBUSTIBLES. 

Ateliers  de  préparation  de  la  tourbe^ 
Fours  à  coke. 

Fours  à  coke  avec  laverie  de  houille. 
Usines  à  gaz, 

§  3.  —  ARTS  CÉRAMIQUES 
ET  CHIMIQUES. 

Matières  premières  des  poteries. 

Matières  premières  des  poteries  communes.: 
Argile  siliceuse  pour  poteries  grès,    j 
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Argile  figuline,  ferTOgmcuse  (bariolée) 
ou  calcarifère. 
Matières  prem.  des  faïences  fines  et  des 
porcelaines  tendres  : 
Ar^te  blanche,  terre  de  pipe. 
Sépiolithe,  hydrosilécate  de  maignésie. 
Matières  premières  des  porcelaines  durée  : 
Kaoiïii  et  pegmalite  altérée. 
Feldspath. 
Hïrtîères  premières  'des  potmes  réfrac- 
taires  : 
Argile  pure. 
«Graphite  argileux. 

Malààres  prenûàves  -dei  verres. 

Matières  premières  des  verres  communs  : 

Sable  plus  ou  moins  ferrugineux. 

Domite  et  autres  matières  vitrifiables. 
Matières  premières  des  Terres  incolores  et 
des  cristaux  : 

Sable  quartzeux  pur. 

Quartz. 

Matières  premîè»»  des  pvoâuits 
et  des  réactifs  chimiques. 

Oxydes  de  manganèse  (minerais  d'oxygène)  : 

Pyrolusite. 

Psilomélane  et  oxydes  hydratés. 
Minerais    de  soufre,  de    sélénium   et  de 
tellure  : 

Soufre  natif  des  terrains  sédimentaires. 

Soufre  des  solfatares. 

Pyrites. 

Minéraux  sélénifères. 

Minéraux  teHurifères, 
Matières  premières  des  produits  phosphores 
et  arséniés  : 

Apatite  et  minéraux  phosphores. 

Aéalgar  et  orpiment. 

Mispickel  et  minéraux  arsénifères. 
Matières  premières  des  produits  chlorés, 
bromes,  iodés  : 

Matières  diverses  chlorées. 

Matières  diverses  et  eaux  mères  bro- 
mées. 

Matières  diverses  et  eaux  mères  iodées. 
Matières  premières  des  produits  azotés  : 

Sel  ammoniac  et  matières  ammonia- 
cales diverses. 

Roches  salpètrées. 

Nitratine  (azotate  de  soude). 
Matières  premières  des  produits  carbonés  : 

Bitumes. 

Pétroles.  Naphle. 

Calcaires  exploités   pour  leur   acide 
carbonique. 
Matières  premières  4e8  alcalis  minéraux. 
(Vt)h-  §  1)  : 


NatrMkS. 

Matières  diverses  sodiqnies  et  cendres 

cIb  noreélift. 
Miàières  difueraes  petassiquesiet  eendres 

de  bois. 
Garnallifie.  Sylvine  (ehtepare  de  potas- 

sioft). 
Matières  preaièrefi  éts  sels   alealino-ter- 

reux  : 
Delomie. 

Gélestine  (strontiaiiie  sulfiutée). 
Barytine  ^barjte  sulfatée). 
Matières  premièai^s  ide  la  eouperctse  et  des 

aluns  : 
Lignites  pyriteux. 
AmpéHte  aimoiiieux  et  pyriteux. 
Alunite. 
Fondants  métallurgiques  : 
Acide  borique. 
Borax. 
Fluorine  (^»atb-ftnor). 

Minéraux  métallifëres. 

Matières  premières  des  produits  colorants 

métalliques-  (Voir  §  4)  : 
Minéraux  cadmifères. 
Pechblende  et  minéraux  uranifères. 
Fer  chromé  et  minéraux  chromilères. 
Minéraux  manganésifèrea. 
Minéraux  vanadifères. 
Matières  premières  des  produits  d'étude: 
Minéraux  contenant -du  molybdène. 
Wolfram   et  minéraux  contenant  4a 

tungstène. 
Rutile  et  minéraux  contenant  du  titane. 
Tantalite  et  minéraux  tantalifères. 
Gérite  et  minéraux  contenant  du  cé- 

rium. 
Béryl  ett  makéraMi.  contenant  du  glu- 

cyum. 
ZÎTcens  et  minéraux  contenant  do  ar- 

conium. 
liépidolite  et  minéraux  conteDintdtt 

lithium. 
Eaux  et  minéraux  conteBant  des  élé- 
ments nouveaux. 

EXPLOITATION. 

Carrières.  (Voir  §  5.) 

Minières,  mines  et  travaux  dç  recherche. 

(Voir  S  4.) 
Puiis  €^êorbafU8. 

FABRICATION  DES  POTEMES. 

Fabriques  de  paieries  ts&mmunes  ttms 

couverte. 
Fabriques  de  poteries^ès. 
Fabriques  de  poteries  communes  émaU' 

iée^ 
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Fabriques  de  faïence  fine  et  de  porce- 

lain^  tendre. 
Fabriques  de  porcelaine  dute^ 
Fabriques  de  poteries  réfractaireê, 

FABRIGàTKHf  DES  VCUOiS. 

Verreries  à  bouteilles. 
Verreries  de  gobeletterie. 
Cristalleries. 
Fabriques  de  glaces. 

FABRICATION  DES  PRODtlTB  CHIKIQVES. 

Fabriques  de  produits  covnnwm. 
Fabriques  de  produits  jçpéoiaux. 

§  4.  --  MÉTALLURGIE. 
Mfiner«i«  de  mètau»  préoieuv. 

Minerais  d'or  proprement  dits  : 

Or  natif  d*alluvioii. 

Or  natif  de  filon. 

Tellurure  d'or. 
Minerais  d*or  et  d* argent  mélangés  : 

Pyrite  auro-argeiftifère. 

Minerais  auro- argentifères  tellarés. 

Minerais  auro-argentifères  arsenicaux. 

Minerais   auro  -  argentifères    antimo  - 
niaux. 
Minerais  d'argent  proprement  dits  : 

Argent  natif. 

Argent  amalgamé. 

Argent  chloruré. 

Argent  snlfiiré. 

Argents  rouges  arsenicanx. 

Argents  rouges  antimoniaux. 
Minerais  d'argent  et  de  plomb  mélangés  : 

Galène  argentifère. 

Plomb  phosphaté,  cari)onaté,  etc.,  ar- 
gentifère. 
Minerais  d'argent,  de  plomb,  de  zinc  et  de 
cuivre  mélangés: 

Cuivres  gris  argentifères  arsenicaux. 

Cuivres  gris  argentifères  antimoniaux. 

Galène,  Mende  et  pyrite  cnivreuse  ar- 
gentifères. 

Minerais  de  cuivre  : 
Cuivre  natif. 
Cuivre  oxydulé. 
Cuivre  carbonate. 
CuivT«  ûlkaté. 
Cuivre  oxycbloruré. 
Cuivre  sulfuré. 
Cuivre  pyriteux. 
IfineraTs  de  evivre  arseniesax. 
Minerais  àe  enivre  ftntimoAisoi&r 


Minerais  d'étam  : 

Étain  oxydé  de  filon. 

Étain  oxydé  d*alluvion. 
Minerais  de  plomb  : 

Galène  pauvre  et  aI<ïuifot[x. 

Plomb  carbonate. 

Plomb  phosphaté,  vanadaté,  etc. 
Minerais  de  zinc  : 

Blrade. 

Calamine  (carbonate  et  silicate). 

Franklinite  et  minerais  divers. 

MlneralB  de  fier. 

Minemi»  de  fer  supérieure  ou  sciéreux  : 

Fer  oxydulé  à  grains  d*acier. 

Fer  carbonate  spathique. 

Hématite  manganésée. 
Minerais  de  fer  de  qualité  ordinaire  : 

Fer  exjdttlé,  titane,  etc. 

Fer  eligiste  de  filon. 

Hématite  rouge  sédimentaire. 

Fer  oligiste  srlicenx. 

•Fer  oligiste  argileux  sédimentaire. 

Hématite  brune  de  iilon. 

Hématite  brune  sédimentaire. 

Fer  pisolithique. 
Minerais  de  fer  défectnenx  : 

Fer  carbonate  des  houillères. 

Mine  bleue  oolithiqtie  et  chamoisite. 

Mine  brune  ooKthiqne. 

Limonite  snlfhrense. 

Limonite  phosphoreuse. 

Minerait  de  métaux  raref 
ou  de  produeticm   irettreinte. 

Minerais  du  groupe  du  platine.  AUuvions 
plttihifèkteft  : 

Platine. 

Palladium. 

Rhodium. 

Osmiure  d'iridium. 
Minerais  de  meorcare  : 

Mercure  natif. 

Cinabre» 
Minerais  d*aitiiBOine  : 

Antimoine  oxyéé. 

Antimoine  sulftiré. 
Minerais  de  bismuth  : 

Bisflmtfa  natif. 

Minerais  l^isimithîfère». 
Minerais  de  vâdktl  et  de  cobalt  : 

Pyrite  jskkelifère  et  nickel  ars«Bical. 

Cobalt  gris^  et<. 
Minerais  d'aluminium  : 

Bauxite,  hématites  alnmineuses. 

Kryolithe   et  autres   matières  alumi- 
neuses. 
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EXPLOITATION.   MINES  MÉTALLIQUES. 

Exploitations  à  ciel  ouvert. 

Galeries  de  mines.  Galeries  de  mines 
abandonnées. 

Puits  de  mines.  Puits  de  mines  abandon- 
nées. 

Travaux  de  recherche.  Indices. 

EXPLOITATION.  MINIÈRES  DE  FER. 

Minières  à  ciel  ouvert.  Minières  à  ciel 

ouvert  abandonnées. 
Bouches  de  minièi^es  souterraines.  Bouches 

de  minières  abandonnées. 
Puits  de  xninières.    Puits   de  minières 

abandonnées» 

TRAITEMENT   DES  MÉTAUX   AUTRES 
QUE  LE  FER. 

Ateliers  de  préparation  mécanique. 
Usines    métallurgiques    de    voie    sèche 

(p.  ex.)  à  cuivre. 
Tas  d anciennes  scories. 
Usines  métallurgiques  de   voie  humide 

(p.  ex.)«  cuivre, 

TRAITEMENT  DU  FER. 

Lavoirs  de  minerais  de  fer. 

Hauts  fourneaux  au  charbon  de    bois. 

Tas  d'anciens  laitiers. 
Hauts  fourneaux  au  coke. 
Forges  au  charbon  de  bois  (affinage). 
Tas  d'anciennes  scories. 
Forges  à  la  houille  (puddlage). 
Aciéries. 

Usines  à  fer  complexes. 
Fonderies  ou  vaines  de  ferronnerie, 

§  5.  —  ARTS  DE  CONSTRUCTION.     • 

Matériaux  de  oonstruotion 
proprement  dits. 

Pierres  laviques  ou  granitiques  : 

Moellons,  pierres  de  taille. 

Lave  et  tuf  volcanique. 

Trachyte  et  tuf  trachy tique. 

Basalte,  trachydolérite  et  vake. 

Porphyre  et  argilophyre. 

Trapp,  mélaphyre  et  brèche  ophytique. 

Granité  et  syénite. 

Diorite,  diabase  et  euphotide. 

Gneiss  et  schiste  cristallin. 
Pierres  arénacées  ou  schisteuses  : 

Moellons,  pierres  de  taille. 

Grès  &  ciment  siliceux. 

Quartzite. 

Grès  &  ciment  argileux, 

Arkose. 

Gros  à* ciment  calcaire. 


Mollasse. 

Poudingue. 

Grauwacke. 

Schiste. 

Phyllade,  schiste  satiné. 
Pierres  «iliceuses  :   moellons,  pierres  de 
taille  : 

Meulière. 

Silex. 

Chailles  et  gaize  dure. 

Jaspe. 

Schiste  siliceux. 
Pierres  calcaires  ou  dolomitiques  : 

Moellons,  pierres  de  taille. 

Tuf  calcaire. 

Calcaire  lacustre,  travertin  tendre. 

Calcaire  siliceux,  travertin  dur. 

Calcaire  grossier  coquillier,  grignard. 

Calcaire    grossier   miliaire,    tendre, 
lambourde. 

Calcaire  grossier  et  glauconieux,  ré- 
sistant, vergelé. 

Calcaire  crayeux. 

Calcaire  crayeux,  sableux  et  micacé, 
tuffeau. 

Calcaire  lithographique. 

Calcaire  corallien  ou  à  polypiers. 

Calcaire  oolithique  grossier. 

Calcaire  oolithique  fin. 

Calcaire  spathisé  à  entroques. 

Calcaire  compacte. 

Calcaire   compacte   k    encrines  et  à 
polypiers. 

Calcaire  compacte  coquillier,  luma- 
chelle. 

Calcaire  esquilleux. 

Calcaire  esquilleux  fossilifère. 

Calcaire  brèche. 

Calcaire  saccharoïde. 

Calcaire  schisteux. 

Dolomie  compacte. 

Dolomie  saccharoïde. 

Dolomie  schisteuse. 
Pierres  réfractaires  : 

Grès  siliceux  et  poudingues. 

Roche  serpentineuse. 

Calcaire  employé  pour  hauts  fourneaux. 
Schistes  et  pierres  tégulaires  : 

Schiste. 

Ardoises. 

Lauzes  oolithiques. 

Lauzes  phonolithiques. 

Matières   premières  des  mortierf, 
des  briques  et  des  enduits. 

Terre  pour  pisés. 

Terre  à  briques,  à  carreaux,  k  tuiles  : 
Limon.  Limon  sableux. 
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Marne  argileuse. 

Glaise.  Argile  sableuse. 

Argile  compacte  ou  schisteuse. 
Pierres  à  chaux  ordinaires  : 

Calcaire  pur,  pierre  k  chaux  grasse. 

Calcaire  impur,  pierre  k  chaux  maigre. 
Pierres  à  chaux  hydraulique  et  à  ciment  : 

Marne  magnésienne,  pierre  k  chaux 
hydraulique. 

Calcaire  marneux,  pierre  k  chaux  hy- 
draulique. 

Calcaire  argileux,  pierre  à  ciment. 
Matières  complémentaires  des  mortiers  : 

Sables. 

Arènes. 

Pouzzolanes. 

Trass. 
'  Croises. 
Pierres  à  plâtre  : 

Gypse  fibreux  ou  lamcUeux  pur. 

Gypse  saccharoïde  calcarifère. 
Minerais  d* asphalte  : 

Grès  et  schiste  bitumineux. 

Calcaire  bitumineux. 

IKatériaux  des  ohAïusées. 

Matériaux  défectueux  ou  complémentaires  : 

Sables. 

Calcaire  tendre. 

Calcaire  marneux. 
Matériaux      d'empierrement     de     qualité 
moyenne  : 

Meulière. 

Chailles  et  cherts. 

Silex  et  jaspes. 

Calcaire  dur. 

Bolomie. 

Cailloux  et  galets. 
Matériaux  d'empierrement  de  qualité  supé- 
rieure : 

Quartzite. 

Porphyre. 

Cornéenne. 
Matériaux  d'empierrement  de  luxe  : 

Graviers. 

Graviers  coquilliers. 

Calcaire  bitumineux. 
Matériaux  de  ballast  : 

Matériaux  sableux  et  graveleux. 

Matériaux  fragmentaires. 
Matériaux  de  pavage  et  de  dallage  schis- 
teux ou  calcaires  : 

Schiste. 

Calcaire  compacte  coloré. 

Liais. 
Matériaux  de  pavage  et  de  dallage  arénacés 
Grès  à  ciment  calcafre. 
Mollasse. 


Arkoses. 

Grès  à  ciment  argileux. 
Grès  à  ciment  siliceux. 
Quartzite. 

Grauwacke.  , 

Gros  galets  pour  pavage. 
Matériaux  de  pavage  et  de  dallage  laviques 
ou  granitiques  : 
Lave  et  tuf  volcanique. 
Basalte  et  trachydolérites. 
Trachyte  et  phonolithe. 
Trapp  et  mélaphyre. 
Porphyre. 
Diorite. 
Granité. 
Gneiss  et  schiste  cristallin. 

EXPLOITATION  DES  MATÉRIAUX 
DE  CONSTRUCTION. 

Carnères    à  ciel  ouvert  (importantes). 

Carrières  abandonnées. 
Bouches  de  car,  souter.  Bouches  de  car, 

souter,  abandonnées. 
Puits  de  carrières.  Puits   de  carrières 

abandonnées, 

PRÉPARATION  DES  MATÉRIAUX 
DE  CONSTRUCTION. 

f 
I 

Briqueteries, 

Tuileries, 

Fabriques  de  briques  creuses,  de  tuyaux 
de  drainage. 

Fours  à  chaux  ordinaire. 

Fours  à  chaux  avec  carrière  de  matériaux. 

Fours  à  chaux  hydraul.  fcalc,^  arg,  ou 
marne  magnésienne). 

Fabriques  de  ciment  naturel, 

Fabi^iques  de  chaux  hydrauliques  artifi- 
cielles. 

Fours  à  plâtre, 

§  6.  —  ARTS  MÉCANIQUES 
ET  DÉCORATIFS. 

USatières   employées  en  raison 
de  leurs  actions  physiques. 

Pierres  molaires  pour  meules  à  moudre  : 

Pierre  meulière. 

Porphyre  trachy tique. 

Granité. 
Pierres  à  aiguiser  : 

Grès  U  meules. 

Pierres  k  faux 
^  Pierres  d'affûtage. 

Schistes  novaculaires,  pierres  à   ra- 
soirs. 
Matières  dures  employées  pour  roder  et 

polir  : 


"v.:»^ 


■:f 
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Pierres  ponces. 

Tripoli. 

Émeri. 

Diamants  carboniques. 
Pierres  à  imprimer  et  à  deseûier  : 

Pierres  lithographiques. 

Ardoises. 
Pierres  k  crayons  et  matièFe»  traçantes  : 

Graphite  pur» 

Graphite  argileux. 

Sanguine. 

Craie. 

Stéatite,  craie  des  tailleurs. 
Couleurs  naturelles  : 

Ocres  rouges. 

Ocres  jaunes. 

Outremer,  lapis. 

Terre  verte. 

Blatic  de  craie. 
Matières  absorbantes  : 

Terre  à  foulon,  argiie  snectiqae. 

Pierre  k  détacher,  stéatite. 
Matières  plastiques  : 

/Sables  de  mouierie. 

Terre  glaise,  argile  plastique. 

Gypse  lamelleux  pour  moulages  déli- 
cats. 
Matières  d'usages  divers: 

Amiante. 

Talc. 

Mica. 

Minette  (k  bourrer  les  mines). 

Pierre  k  fusil. 

Pierre  de  touche. 

Pierre  d'aimant. 

Pierres  à  sculpter  et  à  façonner. 

Pierres  dures  : 

Granité  et  syénite. 

Diorite  et  diabase. 

Euphotide. 

Porphyre  rouge. 

Porphyre  vert. 

Jade. 

Obsidienne. 

Jaspe,  aventurine. 

Agates. 
Pierres  tendres  : 

I 

Kersanton. 
Pierre  ollaire. 
Ardoises. 
Serpentine. 


Écume  de  mer. 
Jaïet. 
Marbres  et  albâtres  : 
Marbre  statuaire. 
Marbre  cristailin  coloré. 
Gipolia. 

Maarbre  nodalo-schisteux. 
Griotte. 

Marbre  tacheté. 
Lumachelle. 
Brèche  simple. 
Brèche  k  éléments  moitiples. 
Albâtre  onyx. 
Albâtre  oriental. 
Albâtre*gypseux. 

Minéraux  d'étude  et  d'ornement. 

Minéraux  employés  pour  l'optique  : 

Quartz,  cristal  de  roche. 

Tourmaiiiies. 

Spath  calcaire. 
Minéraux»  et  matières  minéralisées  de  joail- 
lerie : 

Calcédoines,  cornalines  et  onyx. 

Lapis,  pierre  des  amazones. 

Marcassites. 

Grenats. 

Turquoises. 

Ambres. 

Coraux. 

Perles. 
Pierres  fines,  gemmes  : 

Opales  de  feu. 

Améthystes  et  quartz  colorés. 

Saphirs  et  améthystes  orientales.  Di- 
chroïtes. 

Émeraudes  et  aigues-marines.  Cymo- 
phanes. 

Topazes.  Tourmalines. 

Hyacinthes  (zircons). 

Rubis.  Spinelles. 

Diamants. 

EXPLOITATIONS. 

Carrières.  (Voir  §  5.) 

Minières,  mines  et  travaux  de  recherche. 
(Voir  §  6.) 

INDUSTRIES    LOCALES. 

Marbreries. 

Tailleries  de  pierres  dures. 

Laveries  de  gemmes. 
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5(12.  La  densité  ou  la  pescmteur  tpéci/lque,  ou  encore  le  poids  spéci^ 
fique  d'un  corps  est  le  rapport  du  poids  de  r unité  de  volume  de  ce  corps 
au  poids  de  r  unité  de  volume  d'un,  autre  corps  pris  pour  terme  de  compor 
raison.  L'eau  distillée  à  son  maximum  de  densité,  c'est-à-dire  à  la  tem- 
pérature de  4**  environ,  étant  prise  pour  terme  de  comparaison,  ce  qu'on 
fait  le  plus  habituellement  dans  la  pratique,  adoptant  le  décimètre 
cube  pour  unité  de  volume,  conmie  un  décimètre  cube  de  cette  eau  pèse 
i  kilog.,  il  en  résulte  que  la  densité  d'un  corps  est  exprimée  par  le  nombre 
de  kilogrammes  que  pèse  le  décimètre  cube  de  ce  corps. 

De  cette  hypothèse,  il  résulte  qu'en  général  on  a  : 

d=:^,     d'où      P  =  dV,      et     V=^. 

d    densité  ; 

P    poids  du  corps  en  kilogrammes  ; 

Y    Tolume  du  corps  en  décimètres  cubes. 

Applications  :  !'•.  Le  poids  d'un  morceau  de  fer  est] 35^,046  et  son  vo- 
lume 4*%5  ;  quelle  est  sa  densité  ? 
La  première  des  formules  précédentes  donne  : 

(î=  2^  =7,788. 
4,5 

2*.  Quel  est  le  poids  d'un  morceau  de  fer  dont  le  volume  est  le  4*%5? 
La  densité  du  fer  étant  7,788,  la  2*  des-  formules  précédentes  donne 

P  =  7,788  X  4,5  =  35S046. 
S*.  Pour  P  =  35^,046  et  d  =  7,788,  la  3*  des  formules  précédentes  donne 

35,046  _,aeH 

^~  7,788  ■"*   '^' 

505.  Remarques  :  V\  Dans  la  pratique,  on  peut,  sans  inconvénient, 
supposer  que  la  densité  de  l'eau  ordinaire  est  égale  à  l'unité,  au  lieu  de 
0,9987  qu'elle  est  moyennement  dans  nos  climats,  et,  de  plus,  aux  tem- 
pératures ordinaires  de  l'atmosphère,  on  peut,  sans  erreur  sensible, 
négliger  l'influence  de  la  dilatation  sur  la  densité  des  corps. 

2*.  Pour  les  gaz  et  les  vapeurs,  on  prend  pour  unité  de  densité  la  den- 
sité de  l'air  k  la  température  de  0°  et  sous  la  pression  atmosphérique 
de  0",76  de  mercure.  Il  en  résulte  que  P  étant  le  poids  d'un  volume  V 
de  gaz  ou  de  vapeur  dont  la  densité  est  d  par  rapport  k  l'air,  on  a, 
0^001  Sl93  étant  le  poids  d'un  décimètre  cube  d'air, 

P  =  Vc2x  0,001 293. 
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Par  rapport  à  Teau,  la  densité  de  l'air  k  0*  et  sous  la  pression  0",76 

1 
est,  d'après  MM.  Biot  et  Arago,  ==^  =  0,001299,  et  plus  rigoureusement 

1 
01,001 299  541  ;  par  rapport  au  mercure,  elle  est  rrrri  =  0,000  096.  D'après 

les  recherches  les  plus  récentes,  le  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  à 
Paris,  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  0",76, 

est,  à  volume  égal,  rrrr^^  de  celui  de  l'eau  distillée. 

77o,Zo 

A  Paris,  a  60  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  k  la  température 
0»  et  sous  la  pression  0",76,  M.  Regnault  ayant  trouvé,  dans  ses  der- 
nières expériences,  que  1  litre  d'air  atmosphérique  pèse  1»,293187, 
comme  1  litre  d'eau  au  maximum  de  densité  pèse  lOOOSOO,  et  que  le 
poids  de  1  litre  de  mercure  à  0*  est  lS595%93,  par  rapport  à  l'eau,  la 
densité  de  Tair  à  0"  et  sous  la  pression  0",76  est  0,001293187,  et  par 
rapport  au  mercure,  elle  est  0,000  0951  (consulter  le  tableau  suivant). 
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304.  Tableau  des  densités  de  quelques  corps,  celle  de  l'eau  à  4* 

étant  prise  pour  unité. 


SOLIDES. 


CORPS  SIMPLES. 


Aluminium  fondu 

—        laminé , 

Antimoine 

Argent  fondu 

I  —  monnaie  de  Fr.  à  9/40  de  fin. 
Arsenic , 
Bismuth 

Bore  adamantin , 

Cadmium ' 

Calcium 


.'  Anthracite.  . 
Carbone.    Graphite.   .   , 

'  Diamant.    .   . 

Cérium 

Chrome 

Cobalt  fondu 

Cuivre  fondu 

—    laminé  ou  forgé. 

Étain 

Fer 


Glucinium. 
Indiom.  . 
Iode.  .  .  . 
Iridium..  , 
Lithium.   . 


Magnésium 

Manganèse 

Mercure  solide  à  — 40** 

Molybdène 

Nickel  fondu 

—    forgé 

Or  fondu 

—  forgé 

-  monnaie  de  Fr.  à  9/10  de  fin. 

Osmium 

Palladium 


—        laminé.    . 

Phosphore 

Platine  fondu.    .   .  . 

—  laminé.  .  .  . 
Plomb 

Potassium 

Rhodium 

Rubidium 

Ruthénium 

Sélénium 

Silicium  graphitoïde. 

—  cristallisé.  . 

Sodium 

Soufre  octaédriquc. 

—  prismatique. 
Strontium.    .  .  . 

Tellure 

Thallium 

Titane 

Tungstène.  ...... 

Cranium 

Zinc 

Zirconium 


Densités. 

2,56 
2,67 
6,72 
40,47 
10,121 
5,67 
9,822 
2,69 
8,69 
1,584 
1,34  k  1,46 
2,09  à  2,24 
3,50  h  3,53 
5,50 
5,90 
7,812 
8,85 
8,95 
7,291 
7,788 
2,10 
7,40 
4,948 
22,41 
0,594 
1,743 
8,01 
14,39 
8,60 
8,279 
8,666 
19,26 
19,36 
17,65 
23,00 
11,30 
11,80 
1,77 
21,15 
23,00 
11,35 
0,865 
11,00 
1,52 
•  11,30 
4,30 
2,49 
2,65 
0,972 
2,07 
1,96  à  1,99 
2,542 
6,24 
11,86 
5,30 
17,60 
18,33  à  48,40 
7,19 
4,14 


COMPOSES  BINAIRES. 


Alumine  (émeril) 

Sel  ammoniac 

Protoxydc  d'antimoine 

Sulfure  —        

Oxyde  d'argent 

Sulfure     —       

Bromure   —       

Chlorure  —       fondu 

lodure       —         — , 

Acide  arsénieux  vitreux.  .  .  .  < 

—  —        opaque.  ... 

—  arsénique , 

Chlorure  de  baryum 

Oxyde  de  bismuth 

Sulfure        —       

Acide  borique  hydraté 

Oxyde  de  cadmium 

Fluorure    de    calcium    (spath- 
fluor) 

Chlorure  de  calcium 

Chaux 

Protoxvde  de  cuivre 

Deutoxyde       —      

Protosulfure    —      

Deutoxyde  d'étain 

Protosulfure  — 

Bisulfure        — 

Oxyde  de  fer  manétique.^ .  .  .  . 

Peroxyde  de  fer ' .  .  .  . 

£,  ,-  *    (  Bisulfui'e  (pyrite). .  .  . 

Sulfure  _     rpyî.  blanche), 

aeier.  ^  Pyrite  magnétique.  .  . 

Glace  k  O»* 

Magnésie  (écume  de  mer).  .  .  . 

Oxyde  rouge  de  manganèse.  .  . 

Peroxyde  de  manganèse 

Sesquioxyde        —        

Protosulfurè        —        

Protoxyde  de  mercure  (oxyde 
rouge  de  mercure) 

Protosulfure  de  mercure  (cina- 
bre ,   vermillon) 

Protoïodure  de  mercure 

Biiodure  —       

Protochlorure  —  (sublimé 
corrosif) 

Sous-chlorure  de  mercure  (ca- 
lomel) 

Sulfure  de  molybdène 

Protoxyde  de  plomb  (litharge).  . 

Oxyde  salin  (minium) 

Séliniure  de  plomb 

Sulfure  —        (galène).  . 

lodure  —        

Bromure  —        

Chlorure  —        

Bromure  de  potassium 

Chlorure  —         

lodure  de  potassium 


Densités. 

3,90 

1,528 

5,778 

4,334 

7,250 

7,20 

5,128 

5,548 

5,614 

3,738 

3,699 

3,734 

3,90 

8,174 

6,54 

1,480 

6,95 

3,20 
2,23 
2,3 
5,30 
6,13 
5,69 
6,70 
5,267 
4,415 
5,40 
5.225 
5,00 
4,84 
4,62 
0,918 
0,988  à  4,279 
4,722 
4,48 
4,81 
3,95 

11,00 

8,124 

7,75 

6,32 

5,42 

7,14 

4,60 

7,90 

8,94 

7,69 

7,58 

6,10 

5,194 

3,90» 

1,62 

1,836 

3,00 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


SOLIDES  {Smte). 


Rosalie. .  . 
Serpentine. 
Syénite.  .  . 
Trachite.    . 


COMBUSTIBLES    MINERAUX. 


Anthracite 

Asphalte 

Bitume  brun 

—  noir 

—  rouge .  .  . 

Graphite 

Houille  grasse  dure 

—  grasse  maréchale.   .  .  . 

—  grasse  à  longue  flamme. 

—  sèche  II  longue  flamme. 

Jayet 

Lignite  imparfait 

—  parfait 

—  passant  au  bitume.  .  .  . 
Naphte  (liquide) 

MÉTÉOIUTES. 

Holosidères  (fer  sans  matières 
pierreuses) , 

Syssidères  (ler  avec  grains  pier- 
reux)  

S  «  '^  I  polysidères  (  fer  abon- 
s  5"^        «fant) 


Ui 


Ci 


« 'C3  /  oligosidères    (fer     peu 
„  s,  ^  I     abondant) 


§.'i,'3  f  cryptosidères  (  fer  en 
''^  ""  Sô  *  grains  microscop.).  . 
Asidères  (pas  de  fer) 


FER  METEORIQUE. 


D'Alabama 

De  Black-Mountain. 
De  Caille  (Var).  .  . 

Du  Cap 

De  Lenarto 

Du  Pérou 


AÉROLiTHES  tombés  k 


Alais  (J806) 

Chantonnay  (1812).  .  . 

Juvenas  (1821) 

Château-Renard  (1841). 

Utrecht  (1843) 

Klein-Wenden  (1843).  . 


PIERRES    PRÉCIEUSES. 

1°  Pierres  transparentes. 


Densités. 
2,78  k  3,09 
2,49  à  2,66 
2,63  à  2,70 

2,7  à  2,8 


1,343  à  4,162 

1,063 

0,828 

1,073 

1,160 
2,09  k  2,24 
4,345  k  4,322 
4,280  k  4,302 
4,276  k  4,363 

1,362 
4,305  k  4,346 
4,400  k  4,485 
4,254  k  4,354 
4,457  k  4,497 
0,70  k  0,84 


Andalousite 

Cordiérite  (saphir  d'eau). 


7.0  k  8,0 

7.1  k  7,8 

6,5  k  7,0 

3,1  k  3,8 

3,0  k  3,8 
1,9  k  3,6 


7,265 

7,261 

7,64 

7,544 

7,70 

7,355 


1,70 
3,67 
3,11 
3,54 
3,61 
3,701 


3,16 
2,58 


Corindon  (saphir  oriental,  rubis 
oriental,  etc.) 

Cymophane 

Diamant 

Disthène  bleu 

Émeraude  (em.  verte,  aiguë  ma- 
rine, béryl) 

Euclase  vert  d'eau 

Grenat,   i 

Idocrase  verte 

Péridot  (olivine) 

Quartz  (cristal  de  roche,  topaze 
d*£spagne,  améthyste,  etc.).  . 

Spinelle 

Topaze 

Tourmaline 

Zircon 


Lazulite 


2*  Pierres  translucides 
ou  opaques. 

Agate  (calcédoine,  cornaline,  etc.) 

Hyperstène 

Jade. 

Jadéite.  .  .  .  . 

Jaspe.  ...'...' 

Labradorite. .  . 

eh  cristaux 

en  roche  (lapis  lazuli). 

Malachite 

Marcasite  (pyrite  jaune) 

Obsidienne   aveiiturinée 

Oligoclase  (pierre  du  soleil).  .  . 

Opale 

Orthose  (pierre  du  soleil,  pierre 

de  lune,  etc.) 

Prehnite 

Quartz    (  aventuriné ,     œil     de 

chat,  etc.) 

Rhodonitc  (mang.  silicate,  rose). 

Silex  résinite 

Spath  satiné  (calcaire  fibreux).  . 

Succin  (ambre).  / 

orientale  (de  vieille 

roche) 

osseuse  (de  nouvelle 
roche) 


Densités. 

3,99  k  4,02 
3,74 

3.50  à  3,53 
3,67 

2,68  k  2,75 

3,08 
3,63  à  4,20 

3,39 
3,33  k  3,35 

2,65 
3,56  k  3,61 

3.51  à  3,58 
3,04  k  3,12 
4,04  à  4,67 


Turquoise 


MATERIAUX    DIVERS 

pour  les  constructions^ 
Vornement  et  la  statuaire. 


Albâtre  calcaire 

—  gypseux ;  .  . 

Anhydrite. 

Ardoise 

Asphalte 

Basalte 

Brique  rouge , 

—  dure,  très-cuite 

Calcaire  coquiller,  en  poudre. 


2.55  k  2,É 

3  iâ 

2,97  k  3,0i 

3,34 
2,52  k  2,76 

2,72 

2  51 
2,81  k  3,04 
3,92  k  4,00 
5,00  k  5,02 

2,36 

2,67 

2.03  k  2,10 

2.56  k  2,59 
2,63  k  2,63 

2,65  k  2,68 
3,64 

2.04  k  2,23 
2,73 

1,06  k  1,11 

â,52  k  2,82 
3,06  k  3,11 


2,69  k  2,78 
2,30  k  2,32 
2,94  k  2,96 
2,87  k  2,90 

1,06 
2,45  k  2,85 

2,17 

1,56 
2,60  k  2,68 


PESANTEURS  SPÉCIFIQUES. 
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SOLIDES  (Suite). 


Calcaire  coq.,  en  morceaux  secs. 

—  compacte 

—  lithographique 

—  liais 

—  k  bâtir  grossier 

Granit 

Grès,  en  moyenne 

Gypse  (pierre  à  plâtre)  en  poudre. 

—  —        en  morceaux. 

Marbre  statuaire 

Marbres  divers 

Marbre  magnésien  (dolomie).  .  . 

—  d'Afrique 

—  de  Carrare 

—  d'Egypte,  vert 

—  florentin,  jaune 

—  français 

—  de  Paros 

—  des  Pyrénées 

—  de  Sibérie 

Porphyre .  •• 


VERRES. 

Cristal 

Borate  de  plomb 

Crown  de  Clichy 

—  de  M.  Feil 

—  ordinaire 

Flint  de  Guinand 

—  Faraday 

—  lourd 

Silicate  plombique 

—  sesquiplombique 

—  biplombique 

—  triplombique 

Verre  k  vitres 

—  à  glaces 

—  commun,  à  base  de  soude. 

—  fin,  — 

—  commun,  k  base  de  potasse 

—  fin,  — 

—  opalin.  . 

—  soluble *  .  .  . 


PORCELAINES. 


Kaolin 

Porcelaine  de  Sèvres  dégourdie. 

—  —        cuite. .  .  . 

—  de  Berlin  dégourdie. 

—  —        cuite 

—  de  Chine 

—  de  Saxe 


COMPOSÉS     MÉTALLIQUES    DIVERS. 


Acier  doax. ... 
-•  forgé..  .  . 
--    trempé. .  . 

—  Wootz.  .  . 

—  fondu  étiré. 


Densités. 
1,94  à  %U 
2,68  h  2,70 
2,65  à  2,67 

2.25  à  2,45 
4,70  à  1,90 

2.64  à  2,76 
2,5 

2.26  à  2,28 
2,17  k  2,20 
2,70  k  2,72 

2.65  k  2,74 
2,83  k  2,84 

2,798 
2,717 
2,668 
2,516 
2,649 
2,838 
2,726 
2,728 
2,67  k  2,75 


3,330 
5,709 
2,657 
2,629 
2;447 
3,589 
4,358 
4,056 
5,331 
5,895 
6,620 
6,720 
2,527 
2,463 
2,451 
2,436 
2,460 
2,454 
2,525 
1,250 


2,21  k  2,26 
2,619 
2,242 
2,613 
2,452 
2,384 
2,493 


7,833 
7,840 
7,816 
7,665 

7,717 


Acier  fondu. recuit 

Fonte  grise. .  -, 

—  blanche 

Argent  90,  cuivre  10.   .  . 

—  62,  —  38.  .  . 
Cuivre  90,  aluminium  10. 
Étain  60,  antimoine  40. .  . 

—  21,        —       79.  .  . 

—  94,  argent  6 

—  33,  bismuth  67.  .  . 

—  61,  cuivre  39.    .  .  . 

—  48,      —     52.    .  .  . 

—  77,  zinc  23 

—  63,    «^    37 

Plomb  75,  antimoine  25.  . 

—  74,  argent  26. .  .  . 

—  62,  bismuth  38.  .  . 

—  69,  étain  31.    ... 

—  96,  or  4 

—  87,  platine  13. .  ,  . 

—  75,  zinc  25 

Zinc  77,  cuivre  23 

—   50,     —     50 

Bronze  antique 

—  des  canons.    .  .  . 

—  de  tamtam 

—  trempé 

Cuivre  jaune 

Maillechort 

Métal  de  Darcet 

Tombac 


BOIS. 

Acajou  de  Cuba 

—  d'Espagne 

—  de  Honduras 

—  de  Saint-Domingue. .  .  . 
Acacia  vert 

—  k  20  p.  100  d'humidité.  , 
Aune 

—  k  20  p.  100  d'humidité.  .  . 

Arbousier 

Bouleau 

—      k  20  p.  100  d'humidité. 
Buis  de  France 

—  de  Hollande 

Cèdre  du  Liban,  sec 

Charme,  20  p.  100  d'humidité.  . 
Chêne  (d'après   Karmarsch).  .  . 

—  de  démolition 

—  anglais 

—  du  Canada 

—  de  60  ans  (le  cœur).  .  .  . 
Chêne  k  glands  pédoncules,  20 

p.  100  d'humidité 

Chêne  k  glands  sessiles,  20  p.  100 

d'humidité 

Cyprès,  un  an  de  coupe 

Ébène 


—  noir. 

—  vert, 


Densités. 

7,719 

6,79  k  7,05 

7,44  k  7,84 

10,121 

9,603 

7,7 

7,051 

7,215 

7,494 

.      8,683 

8,332 

8,531 

7,362 

7,146 

10,101 

10,743 

1 1 ,037 

10,073 

11,301 

12,207 

9,430 

7,301 

8,265 

9,200 

8,444  k  9,235 

8,813 

8,686 

8,427 

8,615 

9,795 

8,655 


0,563 
0,852 
0,560 
0,755 
0,820 
0,717 
0,555 
0,601 
1,035 

0,720  k  0,738 
0,812 
0,91 
1  32 

0,486 'k  0.575 
0,756 
0,610 
0,732 
0,934 
0,872 
1,17 

0,808 

0,872 
0,664 
1,125 
1,187 
1,210 


MCLXIÈMC  PARTIE. 


ÉrtbU. 


).  100  d'bumidilé.  .  . 
.  100  d'humidité.  .  . 


Liée* 

Méitae 

Marier  lj'E3pag1»^ 

Nojer  brun 

Oliïier 

Oranger. 

-  M  p.  lÔO  d'humidité.  .  . 

—      :iO  p.  tÔO  d'taumidité.  . 
Pinbiinc 

-  rouge 

-  du  Mord 

-  larjx  de  choix 

-  sylvestre,  ao  p.  100  d'bunûd. 
Platane 

Pommier 

Pranier 

Bois  de  rose 

Sapin  blanc  d'Angleterre.. 
—    d'Ecosse.   .   . 


SortiKT 

Syccmore 

Teali 

Tilleul 

Tremhle,  30  p.  100  d'hnmidit*. 
Moelle  de  sureau 


Chine.  . 
Peuplier. 
Saute..  . 
Tilleul.   . 


.  I,7U!>(.807 
0,^(0 
0,543 


0,930 
0,676 
0,705 
0,5113 
0,763 


0^77 
0,553 
0i,«57 


0,964 
0,*g7 
0,673 
0,>i90 
0,860 


Bnuleau.  .  . 
Cëdre.  .  .  . 
Cerisier..  .  . 
Charme..  .  . 
Châtaignier. . 
Châne  blanc. 

Frêne 

BUre 


Cneulchoiic 

Cuila-percha 

Comme  adragante.  .  . 

iK-dragDU.  . 


-     saudar. 


Colophane. 
Succiu  transparent.. 
—     opaque.  .  .  . 

Amicisn 

Féenl* 

Coton 


Graisse  de  mouton.  . 
^-      de  porc    .  . 


PESANTEURS  SPÉCIFIQUES. 


oll 


LIQUIDES  {Suite). 


Acide  azotique  aiuidrihydraté.   . 

—  —      du  commfir««. .  . 

—  hypoazo  tique 

—  butyrique 

—  cyanhydrique. 

—  chlorhydrique    concentra 

—  formique 

—  lactique  très-concentré.  . 

—  oléique 

.kide  sulfurique  au  maximum  de. 

etaeentration.  SO',  HO.  .  ..  . 
Acide  8alfur.  concentré  dans  les 

«thandières  en  plomb,  eavif«n., 
Acide  sulfur.  sortant  des  dofiM^ 

dières  en  plomb . 

Acide  hyposulfurique 

Alcool  absolu 

Alcool  au  maximum  de  densité 

(hyd.  de  Rudberg) 

Alcool  du  commerce 

Ei^rit  de  bois 

Aidbéiiyde ..;.  . 

Becziie.   ............ 

Bitome  liquide,  dit  naphte.  .  .  . 

Brome 

CUorelorme 

CWonire  d'azote 

—      de  silicium . 

Eau  distillée 

—  delà  mer  (en  moyenne).  .  .. 


Densités. 
i,4â 
i^ 
1,451 
0,963 
0,6d7 
1,208 
1,117 
1,22 
0,S98 

1,&41 

1^35  k  Ifl^O 
1,347 
0,795 

0,927 

0,84 

0,91S 

0,790 

0^ 

0,847 

2^ 

1,525 

1^53 

1,52 

1>000 

1,02(> 


Esseioce  d*amandes  amères. 

—  de  cannelle.  -  ,  .  . 

—  de  citron 

—  de  cumin 

—  de  térébenthine.  .  . 
Étber 

—  acétique 

—  azoteux 

—  azotique. 

—  chlorhydrique.  .  ,  .  . 

—  benzoïque. 

—  formique. . 

—  oxalique.  .  .' .  ...  . 

—  sulfureux . 

—  sulfurique 

Huile  de  lin.  « 

—  de  naphte  ou  pétrole. 

—  de  navette 

—  d'olive 

—  de  pavot 

—  de  pomme  de  terre.  . 

—  de  Spirœa.  ...... 

Lait 

Liqwear  des  Hollandais.  .  . 

Mercaptan .  .  .  . 

Mercure  à  0" 

Protochlorure  de  soufre.  .  . 

Sulfure  de  carbone 

Via  de  Bordeaux 

^-  de  Bourgogne.  .  .  .  .  . 


BeiLsités. 
1,043 
1,010 
0,847 
0,969 
0,861 
0,730 
0,890 
0,886 
1,112 
0,874 
1,054 
0,915 
1,093 
1,085 
0,715 
0,94 
0,84 
0,919 
0,915 
0,93 
0,818 
1,173 
1,03 
1,280 
0,842 
13,596 
1,680 
1,263 
0,994 
0,991 


DENSITÉS  de  quelques  gaz  à  0**  et  sous  la  pression  0"',76,  celle  de  Fait  éttatt  1. 


Air  kô°et0-,76  (mélange  de  20,8 

d'oxyg.  et79,2  d'azote,  en  voL). 

Acide  bromhydrique.  ......... 

Acide  carbonique,  d'après  M.  Re- 


•  ••••• 


Aeide  chlorhydrique.  ..»••. 

—  chloroborique.  ....... 

^   chlorocarbtonique,  *  .  ,•  . 

—  fluoborique.  .  ...... 

—  fluosilicîque 

—  formique. ....•«.«.  . 
~   hy|V6chl«r6UX  de  Bakrd.  .. 

—  iodhydrique 

—  sélenhy^rique 

—  sulfhydrique. .  ...... 

--   sulfureux .  .  . 

—  tellurhydrique 

Ammoniaque 

Azote,  d'après  M.  RegnauU.  .  . 

Protoxyde  d'azote 

Bioxyde  d'azote 


Densités. 

1,000 
i2,73i 

1,52901 

1,247 

3,420 

3,399 

2,371 

3,573 

1,235 

2,980 

4,433 

2,795 

1,191 

2,234 

4,490 

0,596 

0,97137 

1,527 

1,039 


Chlwe.  , 
Chlorure 


de  bore-  .  .  .  .  ^  .  . 

—  de  cyanogène.   .  .  '.  . 

—  de  méthyle 

Cyanogène.  ......  

Fluorure  de  bore. 

—       de  silicium 

Hydrogène,  d'après  M.  Regnault. 

—         arsénié 

Hydrogène  protocarboné  (gaz  des 

marais).    .  .  :: 

Hydrog.  bicarbené  (gaz  cJéfiant). 

Hydrogène  phosphore 

Méthylène.   , 

Fluorhydrate  de  méthylène.  .  .  . 

Molybdate  de  méthylène 

Oxygène,  d'après  M.  Regnault.  . 

Oxy<te  de  carbone. 

Oxyde  de  «U^re  <m  acide  hypo- 

chlwique 

Oxyde  de  méthyle 


Densités. 
2,47 
3,942 
2,124 
1,731 
1,806 
2,312 
3,573 
0,06926 
2,695 

0,556 

0,985 

1,214 

0,490 

1,186 

1,617 

1,10563 

0,967 

2,340 
1,617 


PdDS  du  litre  de  qaelqnes  gaz  à  0»  et  soms  la  psession  de  0*^,76,  d'apcès  M.  Keguault. 


Acide  carbonique 
Air 

Azote 


^îiamiines. 
1,977414 

4,298187 
1,256167 


Oxy^iie.  . 
Hydrogène. 


1,429802 
6,089578 


ffEDIIËHE  PIIITIE. 


Acitalc  de  mJthjle 

Acélune 

Acide  acftique  tabydre.  .  .  . 

—  —       monolijdraU. . 

—  arsénieui 

—  aïolique  (juadrihydraté. 

—  hjpo-azotique 

—  benîolque 

—  buljrique 

—  chlorocvanique 

—  njranhydrïque 

—  lluaboriqac 

—  formïque 

—  sélénieui 

—  sulfurique  anhïdre.  .  . 

—  ïalérique 

AldhéhjJe.'  '.''.'.'.'.'.'.'.'. 
Arsenic 

Heni^me 

Benzoate  de  mélbjle 

Bibrooiure  de  mercure 

Bichlorure  d'étain 

Bichlorure  de  mercure 

Biiodnre  de  mercure 

Bisulfhjdrate  d'ammonisque. . 

lire  de  cyanogène.   .  .  . 

Cacodyle 

Camphre 

Carbone 

Chlorhydrate  d'ammoniaque.  ■ 
Chlorure  d'arsenic 

de  bore 

de  cacodjle 

de  siliciuin 

de  soufre  jaune.  .  ■ 

solide  de  cyanogène. 

Cuinine 

Cyanhjdrale  d'ammoniaque.  . 

Cyanure  de  cacodyle 

■■      (d'après  Gay-tussae).  .  .  , 


3,074 

0,9*7 
2,312 


*,7S1 
13,16 

9,199 


Esprit  de  boJa 

Essence  d'amandes  amères. 
—      de  cannelle 


Ether. 


de  térébenthine.  . 


acétique 

beuzolqne 

formïque 

bydriodiqoe 

bydrocblorique.    .  .  . 

ox^iqoe. 

sulfurique 

ate  de  méthyle 

Huile  de  pomme  de  terre.  . 
Hydrobicarbonate  de  chlore- 
Hydrogène  arséniquè 

Hydmre  de  salycitle 

lodnre  d'arsenic 

Liqueur  des  Hollandais.   .  . 

Mereaptan 

Mercure 

Naphtaline 

Nilreuse 

Oxyde  de  cacodyle . 

Phosphore.   . 

Pcrchlorwre  de  phosphore.  .  , 

Perosychlorure  de  chrome.  .  . 
Prolobromore  de  mercure.  .  , 
Prolochlornre  d'antimoine.  .  . 
de  bismatb.  .  . 
Protochlorure  de  mercure   (s 

blimé  corrosif) 

Sous-ehlorure  de  mercure  (c 


el).  . 


Sous-chlorore  de  phosphore.  . 
Salicylate  de  métbyle 

Sulfate  de  méthylène 

Sulfhydrsle  d'ammoniaque..  . 

Sulfure  de  carbone 

de  mercure  (cinabre).  . 


k  une  pression  î»!!- 
e  pression. 

.  Tableau  du  poids  d'an  mètre  cube  de  divers  corps  dont  ks  densités  n'ont  p" 
être  déterminées  d'une  manière  aussi  précise  que  pour  les  précédents. 


M.  PONCELOT, 

Introduction  à  la  mécanique  industrielle. 

DESIGN  ITION  SES  SIBSTANCFS. 

lin  mètr.:  culie 

—  -.^-J 

Pierre  h  pliti'e  ordinaire. .  .  . 

Gypse  00  plâtre  fin 

Pferra  meulière 

Marbre  noir  et  blanc 

«"^-!l::s.rst1?es;:: 

Tuiles  ordinaires 

Sable  pur 

ai68k.l 

3364 

S4M 

Ï7t7 

Ï200 

1500 

2000 

1900 

1700  m. 
IWO 
1600 
19C0 

Î300 
1170 

8» 

Terre  légètale  légère 

Terre  argileuse , . 

Hai^nnerie  de  moellons  ordi- 
naires, de1700kil.  ï.  .  .  . 
Chêne  le  plus  pesant,  le  cœur. 
Chêne  le  plus  téger,  sec 

PESlNnCftS  gPÉClFIQDBS. 


EiU.. 


-   j    de 
i  de 


Terre  on  sable  d«  bm 
TerrrMn 

[   «ècbe.  .  . 

I  humide. . 
T«rr»  Tëgettle.  .  .  . 
Terre  forte  graTeleua 
Vas*.. 


Argile  et  glaise. 

Îfln  et  «ec 
&n  et  humide 
fossile  Hrgiieoi 
de  rWIère  iiiimidf 

GriTier  calllootls 

Gi'usse  (erre  mélëe  de  sable  et  de  giavier.  . 

Terre  mêlée  de  petites  pierres 

I  Argile  mélëe  de  tur. 

Terre  grasse  mfflée  de  cailloux 

Ecallns  de  rocbes 

Cimeat  de  terre  culte 

Màebetbr,  scories  de  forgea 

Laitier  Titrent 

f""'- 1*™;;.^;;; 

Tra«s  de  Hollande  ou  trags  d'Asderoacb.  .  . 
Merre  ponce.  . 


TiTe  sortant  da  Tour.  . 
ëtelDte,  en  pâle  ferme. 

Mortier  de  chaux  et  de  1  StV;  1  t  !  !  !  !  ! 
!  laitier. 


Ardoises,  environ 

Craie 

!  tendre. 
franche  demi-roche 
liais  doux  et  roobe 
rocbes  dures,  liais 
ti-ès-conipacte,  cllqnart.  .  .  . 
Albltres,  maFi>r«s,  iirectiea,  lumachelles,  brocatelles.  . 

I  <Mux  Ouatëe,  spath  fluor 

Chaux  fluatëe  câlcaiiKre,  gypse  on  piètre  i  plâtre  erne  ei 

alabastrite 

I  Piilre  cuit  battu 

Id.      tamiËé 

_  ...]  pour  gâchiir  pesi> 

Plâtre  gâche  liuiiilde 

W.        sec 

1  L'eau  vapoiieëe  pèse 
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SiSlGRATION  DM  roUTAUCKt 


L^eaa  combinée  par  cristallisation  pèse 

Pierre  à  ciment  de  Vassy 

Plâtre  cuit  passé  au  panier 

L'eau  pour  le  gâcher  pèse 

Plâtre  gâcbé,  vingt-quatre  heures  après  l'emploi. 
Plâtre  gâché,  deux  mois  après  l'emploi.  •  •  .  .  . 

Maçonnerie  fraîche,  en.  .  {  Jîigue'^^ 

Baryte 


Suartz^  pierre  meulière  poreuse 
uartz^  pierre  meulière  compacte  écailleuse. 
goarti  hyalin 
uartz  arénacé  ou  grès  à  bâtir 

id,  à  paveur 

Quarts  résinite  pechsteiu  ou  pierre  de  poix. 
Quartz  ou  silex  f  yromaque^  pouding.  •  .  . 
Jaspe. 


Feldspath,  pétrosilex. 

Trapp,  cornémie,  pierre  de  touche.  . 
Porphyre,  ophiie,  serpentine  variôlite. 

Talc,  stéatite,  chiorite 

Serpentine 

Pierre  ollaire 

Granit,  siénite,  gneiss 

Granitelle , 

Mica. 


Amiante 

c«hi«tfl  i  grossier 

^^^^^ \  tégulaire,  ardoise. 

Trématode,  pierre  de  Yolvic 

Laves,  lithoïdes^  basaltes. 

Laves  du  Vésuve 

Tufs  volcaniques 

Scories  volcaniques* . 

fiouiUe^  charbon  de  terve •  .  .  .  . 


2»  Métaux. 


Or  à  24  karats,  fonén,  forgé 

Argent  â  12  déniera,,  fondu,  forgé.  .  .  . 

Platine  passé  à  la  fiUère. 

I  rouge  fondu 


Cuivre. 


Fer. 

Acier. 


passé  à  la  filière.   . 
jaune  passé  à  la  filièffe,  •  . 

fondu.  ..,..•• 

forgé 

non  trempé 

écroul,  tren^^ 

pur  de  Gornwall,  fondu.  . 
neuL  fondu,  écroui.j  »  •  . 


ËtaUu J^ \  fin,  fondu,  écroui 

commun,  fondu 

,  dit  c/atr  ^/o^tf,  fondu.  . 
Fonte  blanche 

id.     grise ,  ', 

trf.     noire , 

Plomb  fond». 


POIPS 

du  mètre  cube 


de 


iil. 

157 
2Ô00 
1200 

â97 
1677 
1390 
2230 
1860 
4284 
1242 
248S 
2642 

ma 

2427 
2042 
2570 
2356 
2  570 
2699 
2756 
2613 
2770 
2742 
2366 
279» 
2570 
1660 
1813 
2742 
1928 
2756 
1713 
1214 
785 
942 


» 
» 
» 

» 

» 

» 

m 
» 


à 


kil. 
157 

1270 
415 
1600 
1410 
2250 
1890 
4626 
1285 
2613 
2656 
2070 
2613 
2666 
2927 
2813 
2742 
2742 
2927 
2784 
2856 
2856 
2966 
3056 
2927 
1786 
2784 
2866 
2642 
3056 
2813 
1386 
885 
1328 


19065 
11494 
21039 
7783 
8540 
8640 
7202 
7783 
7829 
7^18 
7287 
7307 
7516 
7916 
8439 
7600 
7200 
7260 

n34« 


PESANTEURS    SPÉCIFIQUES. 


515 


DÉSIGNATION  BIS  SUBSTANCES. 


Zinc  fondu.    .  . 
Mercure  coulant. 


3*  Carreaux  de  plâtras  et  plâtre. 


Pour  cloisons  lëgères, 
0V8T  sur  0",325  et 


0",0677  d'épaisseur. 

0  ,0812  id.  .  .  . 

0  ,0947  id,  .  .  . 

0  ,1083  id.  .  .  . 


I 


Long. 

0-,226 
0  ,217 
0  ,210 


Larr- 
on, 108 
0  ,108 
0  ,088 


Épais. 

0»,054 

0  ,050 

0  ,047 


0  ,115    0  ,045 


Bourgogne.   .  . 
Briques  de  {  M«ntereau.   .  • 
Sarcelles.  .  .  . 
Brique  flottante  composée  de 

farine  volcanique 0  ,189 

Ardoise  carrée  forte 

id.        id.      fine • 

id.      cartelette 

Le  Qiètre  carré  de  voliges  employé  en  couverture.  .  .  . 
Tuiles  de  Bourgogne,  grand  moule  de  0"',298  sur  0'*,244  et 

0,0135 

Tuiles  de  Bourgogne,  grand  moule  faîtières  de  0'*,352.  .  . 
id,  petit  moule  de  0"',244  sur  0, 1 G2  et  0,014 

id,  petit  moule  faîtières  de  0", 352 

Tuiles  de  Sarceiles,  de  0'",257  sur  0,162  et  0,Q18 

id,  faîtières  de  0-,325 

Carreaux  de  0-,t62,  à  six  pans,  de  |  sSîes?'.  !  !  \ 


4«  Bois. 


Abricotier.  .  .  • 
Acacia  (faux).  . 

Alisier 

Acajou 

Amaodier.  .  .  . 
AibTé  de  Judée. 
Aune..  »  .  .  .  , 


Bouleau  commun 

id,      merisier 

Catalpa 

Cèdre  du  Liban. .  •  .  .  . 

id,     des  Indes 

Cerisier  commun 

id.      de  Sainte-Lucie. 

Charbon  de  bols 

Charme 

Châtaignier. 

Chêne  vert. 

Chêne  sec 

Cognassier 

Connitf  •  .  • 

Coudrier  noisetier.  .  .  . 
Cyprès  pyramidal 

ta.      étalé 

Ëbénier  des  Alpes 

id.       d'Amérique..  .  . 


POIDS 

da  mètre  cube 


de 


kil. 


kil. 
7138 
13560 


Un  carreau 

hnmide.  mo. 

15  12 

18  15 

21  17 

23  20 


L«  Mut  de  compte. 

241 

428 

208 

214 

180 

184 

44 

» 

45 

47 

36 

38 

22 

23 

5 

5,3 

223 

225 

37» 

385 

1591 

162 

328 

330 

112 

116 

» 

245 

84 

r 

74 

1 

771 

» 

785 

800 

871 

885 

785 

914 

1000 

» 

685 

» 

510 

800 

700 

714 

571 

» 

457 

471 

557 

600 

1314 

» 

714 

743 

857 

871 

330 

» 

757 

» 

685 

llOO 

930 

1220 

643 

1015 

700 

985 

900 

914 

600 

» 

600 

657 

571 

j» 

1042 

» 

1199 

1328 

o 
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DESIGNATION   UES  SUBSTAISCES. 


Érable  sycomore.   . 

id,    de  Virginie. 

id,  jaspé.  .  .  . 
Févier  épineux.  .  . 

id.    sans  épines. 

Frêne 

G/ïïac. 


Genévrier 

If  de  Hollande.  .  . 
If  d'Espagne. .  .  . 
Laurier  d'Espagne. 
Marronnier.    .  .  . 

Mélèze 

Néflier 

Noyer  de  France. 
Noyer  d'Afrique. . 

Olivier 

Orme 

0.sier 


Peuplier  d'Italie. ....... 

id,      de  Hollande 

Pin  du  Nord 

Platane  d'Orient 

id,      d'Occident 

Poirier 

Pommier.    . 

Prunier.  .  ., 

Sapin  abies.' , 

id,     épicéa 

id.     jaune  aurore 

Saule 

Sorbier  des  oiseleurs 

Sureau. 

Sycomore 

Tilleul 

Tulipier 

Thuya  de  la  Chine 

Aylande,  dit  vernis  du  Japon. 

Vigne 

Cordes  en  chanvre,  environ. 


POIDS 

du  mètre  cube. 

da 

à 

ktt. 

iLil. 

(J43 

» 

628 

757 

543 

557 

814 

828 

771 

785 

785 

» 

1328 

1342 

543 

557 

771 

• 

814 

» 

814 

828 

657 

» 

657 

>» 

942 

» 

600 

685 

728 

743 

914 

928 

743 

942 

543 

» 

371 

414 

528 

614 

814 

828 

700 

714 

628 

» 

600 

714 

757 

800 

711 

790 

460 

» 

528 

557 

671 

» 

571 

585 

743 

M 

685 

700 

640 

» 

557 

600 

471' 

485 

557 

571 

814 

828 

1314 

1328 

915 

» 

POUVOIRS  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR. 


506.  Pouvoir  émissif  ou  rayonnant.  Pouvoirs  absorbant  et  réfléchis' 
sant.  Tous  les  corps,  quelles  que  soient  leur  nature  et  leur  tempéra- 
ture, jouissent  de  la  propriété  d'émettre  ou  de  rayonner  de  la  chaleur. 
Chaque  rayon  émané  se  meut  en  ligne  droite,  et  son  intensité  en  un 
point  quelconque  varie,  pour  une  même  source  de  chaleur,  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  de  ce  point  à  la  source.  La  chaleur 
rayonnée  traverse  l'air  sans  l'échauffer.  La  quantité  plus  ou  moins 
grande  de  chaleur  émise  ou  rayonnée  par  un  corps  est  ce  qu'on  appelle 
le  pouvait'  émissif  ou  rayonnant  de  ce  corps. 

Lorsqu'un  corps  poli  est  rencontré  par  un  rayon  de  chaleur,  il  en 


POUVOIRS  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR. 
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absorbe  une  partie  et  réfléchit  l'autre.  L^  portion  plus  ou  moins  grande 
de  chaleur  absorbée  est  ce  qu'on  appelle  le  pouvoir  absorbant  de  ce 
corps,  et  la  portion  réfléchie  est  son  pouvoir  n^fléchissant, 

La  température  d'un  corps  restant  constante,  c'est  que  la  quantité 
de  chaleur  qu'il  émet  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  absorbe  ; 
d'où  il  résulte  que  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  égal  a  son^pouvoir 
absorbant.  De  plus,  le  pouvoir  réfléchissant  est  le  complément  du  pou- 
voir absorbant  et  aussi  du  pouvoir  émissif. 

Ainsi  le'  pouvoir  émissif  d'un  corps  étant  90,  par  exemple,  son  pou- 
voir absorbant  sera  90,  et  son  pouvoir  réfléchissant  10;  ces  nombres 
supposent  que  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  vient  frapper  le  corps 
est  représentée  par  100.  Pour  le  noir  de  fumée,  le  pouvoir  réfléchissant 
étant  sensiblement  nul,  ses  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  ou  rayon- 
nants sont  100. 

Tableau  des  pouvoirs  émissifs  ou  absorbants  et  des  pouvoirs  réfléchissants,  d'après 
Leslie  pour  Veau  et  la  glace,  d'après  Melloni  pour  les  autres  corps  non  métai' 
ligues,  et  d'après  les  expériences  récentes  de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains 
pour  les  métaux. 


I 


SUBSTANCES. 


NoIf  de  fumée. 
Eau 


Carbonate  de  plomb. 
Papier  à  écrire.  .  .  . 
Ivoire,  jais,  marbre  . 
Colle  de  poissou.  •  , 
Verre  ordinaire. .  .  . 
Encre  de  Chine.  .  . 
Glace 


Gomme  laque 

Feuille  d'argent  sur  verre 

Fonte  avec  le  meilleur  poli 

Mercure,  environ 

Fer  poli. .  •     «. 

Zinc  poli,  m  % 

Acier  poli 

Platine  déposé  en  couche  épaisse,  peu  poli. 
Platine  chimiquement  déposé  sur  cuivre.  . 

Platine  en  lame 

Métal  des  miroirs  un  peu  altéré 

Id.  récemment  poli 

Étain 


Laiton  fondu,  poli  gras.   .  . 

/(/.    battu,  poli  gras.  •  . 

Id,    battu,  poli  vif.    .  .  . 

Id.    fondu,  poli  vif.   .  •  . 

Cuivre  rouge  verni 

Id,        déposé  sur  fer. 
Id.        battu  ou  fondu. 

Or  plaqué 

Or  déposé  sur  acier  poli.  .  . 
Argent  battu,  bien  poli.    .  . 

id.    fondu,  bien  poli.   .  • 


POUVOIRS 


1 


émissifs 

on 

absorbants. 


93 


réflé- 
chissants. 


100 

0 

100 

0 

100 

0 

98 

2 

à  98 

7  i  2 

91 

9 

90 

10 

85 

15 

85 

15 

72 

28 

27 

73 

26 

75 

Td 

77 

23 

77 

19 

81 

17 

83 

24 

76 

17 

83 

17 

83 

17 

83 

14 

86 

15 

85 

11 

S9 

9 

91 

7 

93 

7 

93 

14 

8G 

7 

93 

7 

93 

5 

95 

3 

97 

3 

97 

3 

97 

518 


DEUXIÈltlE   PARTIE. 


D*après  MM.  de  La  Provostaye  et  P.  Desains,  les  pouvoirs  réfléchis- 
sants des  métaux  ne  paraissent  pas  changer  avec  Tincidence  pour  des 
angles  inférieurs  à  70  degrés;  mais  pour  des- angles  sut)érieurs,  ils  di- 
minuent sensiblement;  ainsi,  pour  les  angles  de  75  ou  80  degrés,  ils 
deviennent  à  peu  près  les  0,94  de  ce  qu'ils  étaient  sous  des  incidences 
plus  petites.  Il  a  été  impossible  d'observer  avec  sécurité  dans  des  inci- 
dences plus  rasantes,  de  sorte  qu'on  ne  peut  pas  dire  si  la  diminution 
continue  jusqu'à  90  degrés. 

Le  pouvoir  absorbant  varie  avec  la  nature  de  la  source,  avec  Tétat 
physique  de  la  substance,  avec  rinclinaison  de  la  chaleur  incidente. 

Le  pouvoir  absorbant  d'une  surface  métallique  est  d'autant  plus  petit, 
et  par  suite  son  pouvoir  réfléchissant  est  d'autant  plus  grand,  que  cette 
surface  est  mieux  polie. 

Tableau  des  pouvoirs  absorbants  de  quelques  métaux,  déduits  des  pouvoirs  réflé» 
ehissants  pour  des  incidences  comprises  .entre  0"  et  70".,  pour  diverses  sources  de 
chaleur. 


HilÀUX. 

SOURCES  DE  CHALEUR. 

Solaire. 

Lampe 

à 

modérateur. 

Lampe 
LocateUi. 

Tiampe 

à 

alcool  salé. 

'  Obscure, 
cuivre 
à  400<». 

Acier 

Métal  des  miroirs.  . 

Platine 

Zinc.  ••.«••••. 

42 

34 

39 

» 

» 
.  13 

8 

34 
30 
30 
32 
32 
16 
j» 

3,5 

_ 

17.5 

14,5 

17 

19 

15 

7 

4,5 

2,5 

12 

» 

14 
» 

» 
6 

» 

» 

10,5 
» 

5,5 
4,5 

» 

Etain 

1  Laiton •  •  .  . 

Or 

Argent  plaqué  Uès- 
brillanl 

Pouvoirs  réfléchissants  du  verre  sous  diverses  incidences;  pour  la 
chaleur  d'après  MM.  de  La  Provostaye  et  P.  Desains,  et  pour  la  lumière 
(f après  M.  Jamin. 


Angle  d'incidence. 
Chaleur  réfléchie. 
Lumière 


80» 

750 

70O 

60O 

50«» 

40» 

30» 

55,1 

40,7 

30,6 

47,9 

41,6 

8,0 

6.4 

54,6 

40,8 

30,8 

18,3 

41,7 

8,4 

6,4 

20- 
5,0 
5,0 


Ce  tableau  montre  que  les  proportions  de  chaleur  et  de  lumière  ré- 
fléchies sont  les  mêmes. 

307.  Transparence  des  corps  pour  la  chaleur.  L'air,  l'eau  et  la  glace  se 
laissent  traverser  par  la  chaleur,  et  il  en  est  de^oaème  d'un  assez  grand 
nombre  d'autres  corps  gazeux ,  liquides  ou  solides,  que  pour  cette  raison 
on  qualifle  de  diathermanes» 
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Tablew  de  la  chaleur  transmise  à  travers  des  lames  de  0"',0026  d'épaisseur,  d'après 
les  expériences  de  Melloni,  la  chaleur  incidente  étant  représentée  par  100. 


se 


SUBSTANCES. 


Sel  gemme. 

Fluorine 

SMth  d^fslande. 

Verre  ^suivaDt  les  espèces) 
Cristal  de  roche.  ..... 

Eau 

Alun 

Glace 


SOraCBS  SE  ClALBUR. 


Laupe 
locataUi. 


92 
72 
99 
?9  à  66 
38 
13 

9 

6 


Platine 
incandescent. 


92 
69 
2S 

n 

28 

2 

2 

0,5 


Cuivre 
à   400*. 


92 

33 

0 

» 

3 
0 
0 
0 


'Chaleur  transmise  à  travers  une  lame  d'eau  de  0~,05  d'épaisseur, 
(f  après  les  expériences  de  MM,  de  La  Provôstaye  et  P.  Desains, 

Chaleur  solaire  totale 58 

Chaleur  solaire  obscure  prise  en  dehors  du  rouge  du  spectre.  ...  14 

Chaleur  solaire  plus  ëtoignèe 0 

Chaleur  solaire  ayani  déjà  traversé  0^,32^  d'eau. 9i 

Chaleur  des  charbons  rendus  incandescents  par  une  forte  pile.  .  .  ^ 
Chaleur  de  la  craie  exposée  au  chalumeau  d'oxygène  et  de  vapeur 

d'éther 20 

Chaleur  de  la  lampe  de  Locatelli  ou  de  celle  d'Argand  à  cheminée.  10 

Chaleur  de  la  lampe  à  alcool  salé S 

Chaleur  de  la  lampe  d  Argand  qui  a  traversé  une  lentille  de  0'",10 

d'eau 51 

508.  Pouvoir  conditcteur  des  corps  pour  la  chaleur.  Tous  les  corps 
ne  conduisent  pas  également  bien  la  chaleur;  c'est  ce  que  fait  voir  le 
tableau  suivant  des  pouvoirs  conducteurs  relatifs  de  quelques  corps, 
d'après  M.  Despretz,  et  d'après  les  expériences  récentes  de  MM.  Wiede- 
mann  et  Franz. 


DESIGNATION 

des  corps. 

POUVOIKS 
i.  Besprets. 

RELATIFS. 

il.  Wiedeiunii 
•t  Iriu. 

DÉSIGNATION 

des  corps. 

POUVOIRS 

1.  BeiprcU. 

RELATIFS. 

IH.  Wieieaun 
et  Fnni. 

Or 

1000,0 
981,0 
973,0 
898,2 
748,6 
561,5 
374,3 
» 

1000 

158 

1880 

1383 

444 

M 

224 
218 

Zinc 

Etain 

Plomb 

Marbre 

Porcelaine 

Terre  cuite.  .  .  . 
Palladium..  .  . 
Bismuth 

363,0 

303,9 

179,5 

23,6 

12,2 

11,* 
>» 

» 

273 
160 

» 

» 

» 
118 

34 

Platine 

Argent 

Cuivre 

Laiton 

Fonte 

Fer :  .  .  . 

Acier 
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Lorsqu'un  corps  conduit  bien  la  chaleur,  il  prend  le  nom  de  honcon- 
ducteur  de  la  chaleur;  si  au  contraire  il  la  conduit  mal,  il  prend  le  nom 
de  mauvais  conducteur  de  la  chaleur. 

Les  corps  composés  de  fibres  très-fines,  comme  le  coton,  la  laine, 
l'cdredon,  la  ouate,  le  son,  la  paille,  le  charbon  très-divisé,  sont  les  plus 
mauvais  conducteurs  de  la  chaleur.  Les  liquides  et  les  gaz  sont  aussi  de 
mauvais  conducteurs  de  la  chaleur;  aussi,  lorsqu'on  veut  les  échauffer, 
faut-il  avoir  recours  a  réchauffement  par  contact  en  produisant  des 
courants  dans  ces  matières;  ce  que  du  reste  on  obtient  naturellement 
en  plaçant  le  foyer  sous  les  liquides  ou  les  gaz  à  échauffer.  Si  l'on  gêne 
les  mouvements  des  liquides  ou  des  gaz  au  moyen  de  corps  fibreux, 
réchauffement  est  considérablement  retardé. 


EVALUATION   DES   TEMPERATURES. 

309.  Thermomètres,  Ces  instruments,  fondés  sur  les  variations  de 
volume  que  font  subir  aux  corps  les  changements  de  température,  ser- 
vent à  apprécier  l'état  de  chaleur  dans  lequel  se  trouvent  les  corps. 

Dans  le  thermomètre  centigrade^  le  nombre  0"  de  l'échelle  correspond 
à  la  température  constante  de  la  glace  fondante,  et  le  nombre  100%  à  la 
température,  aussi  constante,  de  Tébullition  de  l'eau  pure  sous  la  pres- 
sion atmosphérique  de  0",76  de  mercure.  Chaque  division  du  thermo- 
mètre représente  1  degré  centigrade. 

Dans  le  thermomètre  de  Réaumur,  0*  correspond  à  la  glace  fondante, 
et  80*  à  l'eau  bouillante. 

Dans  le  thermomètre  Fahrenheit,  32*  correspond  à  la  glace  fondante, 
et  212-  à  l'ébullition  de  l'eau. 

Les  relations  qui  existent  entre  les  températures  indiquées  par  ces 
différents  thermomètres  sont  : 

C  =  |r,      C  =  |(F-32)      et      R=|(F-32). 

C    température  en  degrés  centigrades; 
R         id.  id,         Réaumur; 

F  id,  id.         Fahrenheit. 


De  ces  formules  on  conclut  les  résultats  du  tableau  suivant  : 
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NOMBRES 

TEMPÉRATURES 

NOMBRES 

TEMPÉRATURES 

de 

en  degrés  centigrades. 

de 

en  degrés  centigrades, 

dejrrés 

les  nombres  de  la  première 

degrés 
Beau  mur 

les  nombres  de  la  première 

Réaiimnr 

colonne  exprimant  des  degrés 

colonne  exprimant  des  degrés 

on 
Fahrenheit. 

Réanihar. 

Fahrenheit. 

ou 
Fahrenheit. 

Réanmur. 

Fahrenheit. 

deg.  cent. 

deg.  cent. 

deg.  cent. 

deg.  cent. 

-28 

-35,00 

-33,33 

+20 

+25,00 

—  6,67 

27 

33,75 

32,78 

21 

26,25 

6,11 

26 

32,50 

32,22 

22 

27,50 

5,56 

25 

31,25 

31,67 

23 

28,75 

5,00 

24 

30,00 

31,11 

24 

30,00 

4,45 

23 

28,75 

30,56 

25 

31,25 

3,90 

22 

27,50 

30,00 

26 

32,50 

3,3i 

21 

26,25 

29,45 

27 

33,75 

2,78 

20 

25,00 

28,89 

28 

35,00 

2,23 

19 

23,75 

28,34 

29 

36,25 

1.67 

18 

22,50 

27,78 

30 

37,50 

1,11 

17 

21,25 

27,23 

31 

38,75 

0,56 

16 

20,00 

26,67 

32 

40,00 

0,00 

15 

18,76 

26,12 

33 

41,25 

+  0,56 

14 

17,50 

25,56 

34 

42,50 

1,11 

13 

16,25 

25,01 

35 

43,75 

1,67 

12 

15,00 

24,45 

36 

45,00 

2,23 

U 

13,75 

23,90 

37 

46,25 

2,78 

10 

12,50 

23,34 

38 

47,50 

3,34 

9 

11,25 

22,79 

39 

48,75 

3,90 

8 

10,00 

22,22 

40 

50,00 

4,45 

7 

8,75 

21,67 

41 

51,25 

5,00 

6 

7,50 

21,11 

42 

52,50 

6,56 

6 

6,26 

20,56 

43 

53,75 

6,11 

4 

5,00 

20,00 

44 

65,00 

6,67 

3 

3,75 

19,45 

45 

56,25 

7,23 

2 

2,50 

18,89 

46 

57,50 

7,78 

1 

1,25 

18,34 

47 

58,75 

8,34 

0 

0,00 

17,78 

48 

60,00 

8,89 

+  1 

+  1,25 

17,23 

49 

61,25 

9,45 

2 

2,50 

16,67 

50 

62,50 

10,00 

3 

3,75 

16,11 

51 

63,75 

10,50 

4 

5,00 

15,56 

52 

65,00 

11,11 

5 

6,35 

15,00 

53 

66,25 

11,67 

6 

7,50 

14,45 

54 

67,50 

12,23 

7 

8,75 

13,90 

55 

68,75 

12,78 

8 

10,00 

13,34 

56 

70,00 

13,34 

9 

11,25 

12,78 

57 

71,25 

13,90 

10 

12,50 

12,23 

58 

72,50 

14,45 

ir 

13,75 

11,67 

59 

73,75 

15,00 

12 

15,00 

11,11 

60 

75,00 

15,56 

13 

16,25 

10,56 

61 

76,25 

16,11 

14 

17,50 

10,00 

62 

77,50 

16,67 

15 

18,75 

9,45 

63 

78,75 

17,23 

16 

20,00 

8,89 

64 

80,00 

17,78 

17 

21,25 

8,34 

65 

81,25 

18,34 

18 

22,50 

7,78 

66 

82,50       , 

18,89 

19 

23,75 

7,23 

67 

83,75 

19,45 
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NOMBRES 

TEMPÉRATURES 

NOMBRES 

1 

TEMPÉRATURES                   1 

de 

«D  degrés  centigrades. 

de 

en  degrés  centigrades,         | 

degrés 
Réaamur 

les  nombres  de  la  première 

degrés 
Réaumur 

AU 

ks  BOHkfares  di 

1  la  presuèn    U 

oolonne  exprimant  des  degrés 

eoloime  exprimant  des  degrés 

ou 
Fabrenbeit. 

Réaumur. 

Fahrenheit. 

OU 

Fahrenbek. 

t 

PabreobeiL 

deg.  cent. 

deg.  cent. 

deg.  cent. 

'  deg ,  ceat. 

+68 

+  85,00 

+20,00 

+115 

+143,75 

+46,11 

69 

86,25 

20,56 

116 

145,00 

46,67 

70 

87,50 

21,11 

117 

146,25 

47,23 

71 

88,75 

21,67       . 

118 

147,50 

47,78 

72 

90,00 

22,23 

11» 

148i,75 

48,34 

73 

91,25 

22,78 

120 

150^00 

48,90 

74 

92,50 

23,34 

121 

151,25 

49,45 

75 

93,75 

23,90 

122 

152,50 

50^00 

76 

95,00 

24,45 

123 

153,75 

50,56 

77 

96,25 

25,00 

124 

155,00 

51,11 

78 

97,50 

25,56 

125 

156,25 

51,67 

79 

98,75 

26,12 

126 

157,50 

52,23 

80 

100,00 

26,67 

137 

158,75 

52,78 

81 

101,25 

27,23 

128 

160,00 

53,34 

82 

102,50 

27,78 

129 

161,2S 

53,90 

83 

103,75 

28,34 

130 

162,50 

54,45 

84 

105,00 

28,89 

131 

163,75 

55.00 

85 

106,25 

29,45 

132 

165,00 

55,66 

86 

107,50 

30,00 

133 

166,25 

66,n 

87 

108,75 

30,56 

134 

167,50 

56,67 

88 

110,00 

31,11 

135 

168,75 

67,23 

89 

111,25 

31,67 

136 

170,00 

57,78 

90 

112,50 

32,22 

137 

171,25 

68,34 

91 

113,75 

32,78 

138 

172,50 

68,90 

92 

115,00 

33,33 

139 

173,75 

69,45 

93 

116,25 

33,89 

14» 

175,00 

66,00 

94 

117,50 

34,45 

141 

176,25 

60,66 

95 

118,75 

35,00 

142 

177,50 

61,11 

96 

120,00 

:35,56 

143 

178,75 

61,67 

97 

121,25 

36,11 

144 

180,00 

62,23 

98 

122,50 

36,67 

145 

181,25 

62,78 

99 

123,75 

37,23 

14$ 

182,50 

63,34 

too 

125,00 

38,78 

147 

183,75 

63,90 

101 

126,25 

39,34 

148 

185,00 

64,45 

102 

127,50 

38,90 

149 

186,25 

65,00 

103 

128,75 

39,45 

150 

187,60 

65,66 

104 

130,00 

40,00 

151 

188,75 

66,11 

105 

131,25 

40,56 

152 

190,00 

66,67 

106 

132,50 

41,11 

153 

191,25 

67,23 

107 

133,75 

41,67 

154 

192,50 

67,78 

108 

135,00 

42,23 

155 

193,75 

68,34 

109 

136,25 

43,78 

156 

195^00 

66,90 

110 

137,50 

43,34 

157 

19«,25 

69,45 

111 

138,75 

43,90 

158 

197,60 

70,00 

112 

140,00 

44,45 

159 

198,75 

70,56 

113 

141,25 

45,00 

160 

200,00 

71,11 

114 

142,50 

45,56 
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mm 

B*inBES 

TOff 

ttiTinua 

tu 

centigrîdes. 

degtte 

degrés 

degrés 

îikeoli. 

FahKnh, 

«n-igr^e.. 

P^^. 

Fsitenli. 

MBllgtsa». 

+lfil 

+71.67 

+219 

+103,90 

+211 

+  130,11 

+335 

m 

73,23 

2Î0 

104,45 

278 

136,67 

330 

G3 

7S,78 

2Ï1 

105,00 

219 

137,23 

337 

Si 

73.34 

222 

105,56 

280 

137,78 

338 

5 

73,90 

223 

106,11 

981 

138,34 

339 

66 

H',ii 

22* 

106,67 

282 

138.90 

3*0 

161 

75,00 

225 

"107,23 

283 

139,45 

341 

GS 

75,68 

226 

107,78 

284 

140,00 

342 

9 

76,11 

227 

108,34 

285 

140,56 

343 

D 

76.67 

128 

108,90 

288 

141,11 

34* 

229 

109,45 

381 

141,67 

315 

î 

77!78 

230 

110,00 

288 

142^3 

840 

78,34 

231 

110,56 

289 

142,78 

347 

114 

78,90 

Ï32 

290 

143,34 

848 

5 

79,46 

233 

lIlloT 

291 

133,90 

34» 

80,00 

234 

112.23 

392 

U4,4S 

3S0 

80,â6 

235 

112,18 

293 

145,00 

351 

81  11 

236 

113,34 

294 

H5,S« 

351 

81,87 

237 

118  90 

295 

146,11 

353 

90 

83,23 

238 

111,45 

306 

148,61 

354 

9 

82,78 

239 

115,00 

297 

147,23 

355 

Sî 

83,34 

240 

115,58 

298 

147,78 

356 

83 

83,90 

241 

110,11 

299 

148.34 

367 

84,45 

242 

1I6:b7 

300 

148,90 

358 

85,00 

Î43 

117,23 

301 

149.45 

35» 

85,50 

24* 

117,78 

302  . 

150,00 

360 

80,11 

245 

118,34 

303 

150,56 

361 

sa 

86,67 

246 

118,00 

30* 

15I,U 

362 

87,23 

247 

119,45 

305, 

151.67 

363 

W 

87,78 

248 

120,00 

306 

152,23 

3G4 

9 

88.34 

249 

120,56 

307 

152,78 

3G5 

185.00 

» 

88,90 

!50 

121  11 

308 

153  34 

36« 

185,56 

93 

B9,45 

251 

121.07 

309 

153,90 

387 

186.11 

90,00 

252 

122,23 

310 

151,45 

368 

186,67 

Oi 

90,50 

2S3 

122,78 

311 

155,00 

169 

T'^l 

BS 

9111 

254 

123,34 

312 

155,58 

370 

187.78 

8 

9I,G7 

255 

123,90 

313 

156,11 

371 

188.3* 

sa 

9Î,23 

258 

124,45 

31* 

l5B,ei 

372 

1SS,00 

.  92,78 

251 

125,00 

315 

157,23 

378 

*3i^ 

m 

9334 

258 

125,58 

318 

157,78 

37* 

190,00 

301 

93190 

S59 

126,11 

317 

168,34 

375 

190,56 

!0 

94,45 

2«0 

126,01 

318 

158,90 

376 

191,11. 

3)3 

05,00 

261 

127.23 

319 

169,45 

377 

191.07 
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510.  Les  thermomètres  à  gaz  présentent  sur  le  thermomètre  à  mer- 
cure, et  en  général  sur  les  thermomètres  formés  avec  des  substances 
solides  et  liquides,  un  avantage  qui  tient  à  la  grandeur  de  la  dilatation 
de  la  substance  thermométrique.  Dans  un  thermomètre  quelconque 
formé  par  une  substance  liquide  ou  gazeuse,  les  indications  de  l'instru- 
ment dépendent  de  la  dilatation  de  cette  substance  et  de  celle  de  l'en- 
veloppe. Or  la  dilatation  du  mercure  n'est  guère  que  sept  fois  celle  du 
verre  qui  le  renferme;  les  variations  que  Ton  remarque  dans  la  loi  de 
dilatation  des  différentes  espèces  de  verre  forment  donc  des  fractions 
très-sensibles  des  dilatations  apparentes  du  mercure,  et  influent  par 
suite  d'une  manière  notable  sur  les  indications  de  l'instrument.  Dans  le 
thermomètre  à  gaz,  au  contraire,  la  dilatation  du  gaz  étant  160  fois  celle 
du  verre,  les  variations  dans  la  loi  de  dilatation  des  diverses  espèces  de 
verre  n'influent  plus  sensiblement  sur  les  indications  de  l'appareil,  et 
n'empêchent  pas  les  instruments  d'être  comparables. 

Le  gaz  d'un  thermomètre  peut  se  trouver  dans  des  conditions  telles, 
que  la  pression  soit  constante  et  que  son  volume  varie,  ou  que  son  vo- 
lume soit  constant  et  que  sa  pression  varie. 

Fig.  ICI.  Dans  le  premier  cas,  fig.  101  : 


^ 


\k)  Le  thermomètre  à  gaz  est  composé  d'un  réservoir  A, 
^-^  qu'on  place  dans  l'enceinte  dont  on  veut  connaître  la  tem- 
pérature; d'un  tube  calibré  df,  réuni  au  réservoir  A  par 
un  tube  capillaire  ab  qui  l'éloigné  de  l'enceinte  ;  d'un  tube  cd,  ouvert  a 
sa  partie  supérieure,  et  par  lequel  on  introduit  du  mercure  dans  l'appa- 
reil; enfin  d'un  robinet  r,  établissant  k  volonté  la  communication  :  1*  entre 
le  tube  df  et  l'atmosphère;  2«  entre  le  bas  du  tube  cd  et  l'atmospbèrc; 
3-  entre  les  deux  tubes  df,  cd;  4*  simultanément  entre  les  tubes  dfjCd 
et  l'atmosphère.  La  plaque  de  fonte  i,  qui  relie  les  tubes  et  le  robinet, 
porte  deux  pattes  qui  servent  à  fixer  l'appareil  contre  une  cloison  pen- 
dant l'expérience. 

Le  tube  calibré  df  remplit  les  fonctions  de  la  tige  divisée 
du  thermomètre  à  mercure,  et  seH  à  recueillir  le  gaz  que 
l'élévation  de  la  température  chasse  du  réservoir  A;  ce  tube 
est  d'ailleurs  maintenu  à  une  température  constante  peu  différente  de 
celle  de  l'air  ambiant.  A  un  moment  quelconque  de  l'expérience,  le  gaz 
renfermé  dans  l'appareil  se  compose  de  deux  parties  :  la  première,  qui 
occupe  le  réservoir  A,  se  trouve  à  la  température  x;  la  seconde,  re- 
cueillie dans  le  tube  df,  se  trouve  à  la  température  ambiante  t.  Ces  deux 
portions  de  gaz  supportent  la  même  pression,  que  Ton  peut  d'ailleurs 
rendre  aussi  rapprochée  qu'on  veut  de  la  pression  atmosphérique  à 
l'aide  du  robinet  r;  on  établit  la  communication  simultanée  entre  les 
deux  tubes  df,  cd,  et  avec  l'atmosphère,  de  manière  à  faire  écouler  le 
mercure  jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris  le  même  niveau  dans  les  deux  tubes. 
Appelons  : 

y    le  volume  du  réservoir  Â  à  la  température  0**  ; 

h     le  coefficient  de  dilatation  cubique  moyen  du  réservoir  A  depuis  0»  jusqu'à  la  tem- 
pérature à  évaluer  x  ; 
a    le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  que  l'on  suppose  constant  ; 
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V    le  volume  que  l'air  occupe  dans  le  tube  gradué  df  k  la  température  t,  quand  le 

réservoir  A  est  placé  dans  la  glace  fondante  ; 
v'    le  volume  que  l'air  occupe  dans  df  k  la  même  température  t  quand  le  réservoir  A 

est  k  la  température  x; 
H    la  force  élastique  du  gaz  en  millimètres  ;  H  sera  égale  k  la  pression  atmosphérique 

si  le  mercure  a  le  même  niveau  dans  les  deux  tubes  df,  cd; 
H'  la  force  élastique  du  gaz  quand  le  réservoir  A  est  k  la  température  x;  k  l'aide  du 

robinet  r,  on  pourra  faire  en  sorte  que  H'  diffère  le  moins  possible  de  H  ; 
8    la  densité  du  gaz  k  O**  et  sous  la  pression  de  760  millimètres. 

Suivant  que  le  réservoir  A  est  k  la  température  0*  ou  à  la  tempéra- 
ture X,  le  poids  du  gaz  contenu  dans  l'appareil  est  exprimé  par 


y  ^  \  ^  atj  760  \     1  +  ax   '       1  +  afj 

Ces  deux  poids  étant  nécessairement  égaux,  on  a  donc 

V    ^  i+atJW         1  4-  ax^l+ar 
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Équation  qui  permet  de  calculer  x. 

C'est  cette  disposition  que  Pouillet  a  employée  comme  pyromètre  à 
air  (311);  mais  M.  Regnault  a  cru  devoir  la  rejeter  pour  thermomètre  à 
air.  Elle  présente  un  inconvénient  très-grave  quand  l'appareil  est  des- 
tiné k  mesurer  des  températures  élevées;  dans  ce  cas,  la  plus  grande 
partie  de  l'air  vient  dans  le  tube  calibré  df,  et  il  n'en  reste  plus  qu'une 
portion  très-petite  dans  le  réservoir  A  ;  de  sorte  que  la  partie  qui  sort 
encore  pour  une  nouvelle  élévation  de  température  est  très-petite,  et  se 
mesure  difficilement  dans  le  tube  calibré  avec  une  précision  suffisante. 

Si  la  température  x  s'élève  de  dx,  le  volume  v'  devient  v'  +  àv'  et  l'on 
déduit  d6  l'équation  précédente 

4  4  dt?'  1  +  A:x         ,       1 

X  7-7-17  X -x;  =  *  TrT-:::;^»  -  ^ 


V  ^  1  4.  «^  -^  dx  (1  +  ax)«  1  +  ox' 

Ainsi  dv',  qui  représente  la  sensibilité  de  l'appareil,  varie  k  peu  près 
en  raison  inverse  du  carré  dé  1  -h  ax. 

M.  Regnault,  dans  ses  recherches,  a  fait  usage  du  thermomètre  k  air, 
dans  lequel  le  volume  du  gaz  est  maintenu  constant-  La  température 
est  évaluée  à  l'aide  de  l'augmentation  de  force  élastique  du  gaz,  due  k 
la  dilatation  qu'il  aurait  subie  par  suite  de  son  accroissement  de  tem- 
pérature, et  cela  en  admettant  la  loi  de  Mariette  sur  la  compression  des 
gaz  (319).  Ce  thermomètre  est  plus  commode  que  celui  k  pression  con- 
stante, et  il  donne  plus  de  précision  ;  de  plus,  il  a  l'avantage  de  présenter 
autant  de  sensibilité  dans  les  hautes  températures  que  dans  les  basses. 

Si  l'on  veut  mesurer  des  températures  très-élevées,  par  exemple  si 
l'appareil  doit  servir  comme  pyromètre  a  air  (341),  la  force  élastique  du 
<^az  intérieur  devenant  très-considérable,  il  est  k  craindre  que  l'enve- 
loppe ne  subisse  une  déformation  permanente  sous  l'influence  de  cette 
grande  pression  intérieure.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en  introdui- 
sant dans  Tappareil  de  l'air  sous  une  pression  {initiale  plus  faible  que 
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celle  de  l'alniosphère,  lorsque  le  réservoir  est  à  0°.  On  peut,  de  cette 
manière,  maintenir  les  forces  élastiques  entre  les  limites  aussi  resser- 
rées qu'on  le  veut.  Il  est  clair,  d'ailleurs,  que  Tappareil  devient  d'autant 
moins  sensible  que  la  force  élastique  du  gaz  à  0*  est  plus  faible;  mais 
comme  la  mesure  des  forces  élastiques  se  fait  avec  un  précision  ex- 
trême, les  indications  de  l'appareil  présentent  encore  une  exactitude 
suffisante  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  lors  même  que  la  pression 
initiale  du  gaz  à  0*  n*est  que  de  1/4  d'atmosphère. 

Quoique  la  valeur  absolue  du  coefficient  de  dilatation  d'un  gaz  change 
très-notablement  avec  sa  densité,  il  résulte  des  expériences  faites  par 
M.  Regnault,  que  des  thermomètres  à  gaz  chargés  avec  des  gaz  de  na- 
ture différente  marchent  d'accord  entre  eux  lorsqu'ils  ont  été  réglés 
pour  des  points  fixes  de  0"  et  de  dOO'». 

Fig.  102.       La^^.  102  représente  la  disposition  employée  par  M.  Re- 
gnault pour  son  thermomètre  à  gaz. 

L'appareil  se  compose  de  deux  tubes  en  verre  df,  cd,  de  12  à  14 milli- 
mètres de  diamètre  intérieur,  mastiqués  dans  une  pièce  de  fonte  i  à  robi- 
net r,  comme  pour  le  thermomètre /î^'.  101.  Le  tube  cd  est  ouvert  à  si 
partie  supérieure,  et  celui  df  communique  avec  le  ballon  A  par  hb  tube 
capillaire  ab.  B  représente  le  eouvercle  de  la  chaudière  dont  on  veut  en- 

luer  la  température.  CD  cloison  eu  bois  k  laquelle 
est  fixé  le  manomètre-thermomètre,  et  qui  le  sé- 
pare de  la  chaudière. 

La  réunion  des  deux  parties  du  tube  capillaire 
ab  se  fait  en  amenant  les  bouts  en  contact,  et  en 
mastiquant  par-dessus  les  deux  bouts,  qui  ont  le 
même  diamètre,  une  petite  tubulure  g  en  laiton 
qui  passe  exactement  à  frottement.  Cette  tabnlure 
reçoit  un  troisième  tube  capillaire  A  qui  sert  à 
mettre  l'appareil  en  communication  avec  une  pompe 
pneumatique,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  dessé- 
cher l'appareil  et  y  introduire  le  gaz. 

On  commence  par  dessécher  complètement  l'appareil.  A  cet 
effet,  on  fait  passer  un  peu  de  mercure  dans  le  tube  W,  et 
Ton  tourne  le  robinet  r  de  manière  qu'il  n'y  ait  communica- 
tion du  tube  6d,  ni  avec  le  tut^e  cd,  ni  avec  l'ouverture  libre 
du  robinet;  puis  on  met  le  tube  h  en  communication  avec 
une  pompe  aspirante  munie  de  plusieurs  tubes  remplis  de 
pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique  concentré,  qui  sont  destinés  à 
absorber  l'huniidité.  On  fait  le  vide  un  graad  nombre  de  fois,  et  on 
laisse  rentrer  chaque  fois  l'air  très-lentement  Pour  être  sûr  que  la 
dessiccation  est  complète,  on  maintient  le  ballon  chauffé  à  50  ou  60  de- 
grés. On  sépare  alors  la  pompe,  mais  en  laissant  le  tube  h  en  comnia- 
nication  avec  un  tube  desséchant. 

Cela  fait,  on  enveloppe  le  ballon  A  de  glace  fondante,  on  établit  la 
communication  entre  les  tubes  6d,  cd;  on  verse  du  mercure  dans  le 
manomètre,  de  façon  à  affleurer  le  sommet  de  la  colonne  à  un  trait  de 
repère  /  tracé  sur  le  tube  hd^  très-près  de  son  extrémité  supérieure. 
Les  deux  colonnes  de  mercure  se  mettent  de  niveau,  puisque  l'appareil 
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communiqué  avec  Tatmosphère  par  le  tube  h.  On  ferme  alors  le  tube  h 
k  la  lampe. 

Si  l'on  voulait  que  la  pression  dans  l'appareil  fût  inférieure  à  l'atmo- 
sphère, on  pomperait  par  le  tube  A,  et  d'après  la  différence  de  niveau 
dans  les  deux  colonnes  du  manomètre  on  jugerait  quand  la  raréfaction 
serait  convenable;  on  fermerait  alors  l'appareil  en  fondant  à  la  lampe 
le  tube  hj  puis  on  verserait  du  mercure  dans  le  manomètre  de  manière 
à  affleurer  le  ménisque  au  repère  /. 

Soient  : 

H    la  pression  atmosphérique  ; 

h  h  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  du  manomètre  quand 
le  ballon  À  est  dans  la  glace  fondante  ; 

H— A  la  force  élastique  du  gaz  dans  l'appareil; 

Y  la  capacité  à  0°  du  ballon  A  et  de  la  portion  de  tube  capillaire  qui  sera  dans  la 
chaudière  ; 

t;     le  petit  volume  d'air  contenu  dans  la  portion  bf  du  tube  ; 

v'  id,  dans  le  tube  ab  et  l'appendice  gh', 

t    la  température  indiquée  par  un  thermomètre  placé  près  de  bf; 

t'    '  id,  id.  près  de  ab; 

tQif  doivent  être  les  températures  moyennes  de  l'air  dans  ces  tubes,  et  dans  la  for- 
mule suivante  on  les  suppose  les  mêmes  avant  et  après  l'expérience  ; 

8     la  densité  de  l'air  k  0'  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  ; 

a    le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  pour  une  force  élastique  initiale  H  —  h. 

Le  poids  de  l'air  contenu  dans  le  thermomètre  a  pour  expression 


( 


^r    ,       .'^  ,  ^'      \.>        H- A 

^■*"i-f  «^   rr^r^  760  • 


Le  ballon  A  étant  placé  dans  la  chaudière  ou  dans  tout  autre  milieu 
dont  on  veut  évaluer  la  température,  appelant  : 

X    la  température  k  déterminer; 

k    le  coefficient  de  dilatation  du  verre  du  ballon  À  ; 

H'  la  pression  barométrique  au  moment  oîi  se  termine  l'expérience.  H'  ne  peut  diffé- 
rer de  H  que  d«  très-peu  ; 

h'   k  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  du  manomètre  ; 

W±h'  la  force  élastique  du  gaz  dans  l'appareil.  Le  niveau  du  mercure  devant  être 
maintenu  en  f  dans  le  tube  bd,  ce  que  l'on  fait  en  introduisant  du  mercure 
dans  le  manomètre,  h'  s'ajoute  h  W  ou  s'en  retranche  suivant  que  le  niveau  du 
mercure  est  au-dessus  ou  au-dessous  du  repère  f  dans  le  tube  éd. 

Le  poids  de  l'air  contenu  dans  l'appareil  a  alors  pour  expression 

\    i-\-ax^  \  +  at^  i  +  at'J     ^     760    * 
Le  poids  de  l'air  de  l'appareil  n'ayaat  évidemment  pas  changé,  on  a. 

(''-iT;î^TTï)'»-»»=(':-TS+îf^-^rfe)(«'«i- 

f 

Equation  de  laquelle  on  tire  x. 

Quand  l'air  est  introduit  à  la  pression  atmosphérique  H  dans  Tappa- 
yeil,  on  fait  A  =  0,  et  l'on  remplace  ±:  h'  par  +  h'  dans  les  expressions 
et  l'équation  précédentes. 
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On  conçoit  qu'un  second  thermomètre  à  gaz  placé  k  côté  du  premier, 
dans  des  conditions  identiques,  fournirait  une  formule  semblable  k  la 
précédente,  et  donnerait  pour  x  la  même  valeur  que  celle-ci,  si  les  deux 
thermomètres  sont  comparables.  C'est  en  opérant  ainsi  que  M.  Regnault 
a  reconnu  : 

1°  Que  l'air  atmosphérique  suit  la  même  loi  de  dilatation  depuis  0*  jusqu*k  300',  lors 
môme  que  sa  force  élastique  initiale  k  0*  varie  depuis  O^jiOO  jusqu*à  1",300; 
d'où  il  résulte  que  dans  la  construction  d'un  thermomètre  à  air  on  n'aura  pas  à 
se  préoccuper  de  la  densité  de  l'air  introduit  ;  les  insirumenU  seront  compara- 
bles quelle  que  soit  cette  densité, 

2*  L'air  atmosphérique,  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique  possèdent,  entre  0*  et  350', 
sensiblement  la  même  loi  de  dilatation,  bien  que  leurs  coefficients  de  dilatation 
soient  notablement  différents.  Ainsi  des  thermomètres  construits  avec  ces  diffé- 
rents gaz  marcheront  d'accord,  pourvu  qu'on  calcule  les  températures  avec  le 
coefficient  propre  à  chacun  d'eux.  II  résulte  de  là  que  les  coefficients  de  dilata- 
tion de  ces  gaz  présentent  sensiblement  le  même  rapport  à  toutes  les  tempéra- 
tures.    . 

3°  Le  gaz  acide  sulfureux  s'écarte  notablement  de  la  loi  de  dilatation  que  présentent 
les  gaz  précédents.  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acide  sulfureux  diminue  avec 
la  température  prise  sur  le  thermomètre  k  air;  c'est  ce  que  fait  voir  le  tableau 
suivant,  qui  donne  le  coefficient  moyen  de  dilatation  par  degré  centigrade  : 

de  0«  k    98%12 0,0038251 

id.      102«,4o 0,0038225 

id.      18o°,42 0,003  7999 

id.      2570,17 0,003  7923 

id.      299%90 0,003  7913 

id,      310<',31 0,003  7893 

11  est  évident  que  la  variation  du  coefficient  de  dilatation  réel  est  encore  plus  gi'ande 
que  ne  l'indique  le  tableau,  qui  donne  les  coefficients  moyens  toujours  à  partir  de  0". 

Lorsqu'on  n'a  qu'une  température  k  déterminer,  on  peut  opérer  ainsi 
qu'il  suit  avec  le  thermomètre  k  air. 

On  munit  la  tubulure  g  [Jig,  102)  d'un  robinet  semblable  au  robinet?-. 
Établissant  la  communication  de  bg  avec  gh,  on  remplit  le  manomètre 
de  mercure  jusqu'au  pointer;  on  intercepte  cette  communication,  puis 
on  établit  la  communication  du  ballon  A  avec  gh,  et  l'on  remplit  ce 
ballon  d'air  sec.  Cela  fait,  on  place  le  ballon  dans  l'enceinte,  de  manière 
qu'une  très-petite  portion  de  son  tube  capillaire,  qui  peut  être  droit 
suivant  les  circonstances,  sorte  de  l'enceinte;  on  laisse  libre  la  commu- 
nication du  ballon  avec  le  tube  desséchant.  Au  moment  où  l'on  veut 
déterminer  la  température,  on  supprime  toute  communication  de  gh 
aviec  A  et  le  manomètre,  et  l'on  observe  le  baromètre  qui  donne  la 
pression  atmosphérique  k  cet  instant.  On  retire  l'appareil  et  on  le  laisse 
revenir  à  la  température  ambiante. 

On  enveloppe  le  réservoir  A  et  son  tube  capillaire  de  glace  fondante, 
puis  on  fait  couler  le  mercure  du  manomètre,  de  façon  k  avoir  dans  le 
tube  df  une  dépression  de  6  à  7  décimètres  au-dessous  du  niveau  ab\ 
on  établit  alors  la  communication  entre  le  ballon  A  et  le  manomètre, 
une  portion  de  l'air  du  ballon  A  passe  dans .  le  tube  df.  On  verse  du 
mercure  dans  Je  tube  cd  pour  amener  exactement  le  niveau  au  repère/ 
marqué  Sur  le  tube  bd.  On  mesure  la  différence  des  colonnes  de  mercure 
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du  manomètre,  et  l'on  observe  de  nouveau  la  hauteur  du  baromètre. 
Appelant 

Y  la  capacité  du  ballon  et  de  son  tube  capillaire  jusqu'à  g  h  0"; 

H  la  hauteur  barométrique  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet  g  ; 
T  la  température  de  Tenceinte  et  du  résenroir  au  moment  de  la  fermeture  du  robi- 
net^; 

V  la  capacité  du  tube  capillaire  gbf; 

h  la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  du  manomètre  quand  l'air  de  l'appareil 

est  ramené  k  0»  ; 
H'  la  hauteur  du  baromètre  k  cet  instant  ; 

/    la  température  marquée  par  un  thermomètre  dans  le  voisinage  du  tube  gbf; 
i  et  a  les  coefficients  de  dilatation  de  l'enveloppe  et  du  gaz, 

le  poids  de  Tair  contenu  dans  Tappareli  a  pour  expression,  quand  on 
ferme  le  robinet  g, 

-,  1  +  A;T      .        H 

Ce  poids,  quand  Tappareil  est  à  0%  a  pour  expression 

H'— ^ 


(^-^"rb) 


8X 
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On  a  donc,  en  égalant  ces  deux  poids,  supprimant  les  facteurs  communs 
et  divisant  par  V, 

i4-A:T 


S"=0-*-vxrr^)(«'-^)- 


i  + 

Equation  qui  donne  la  valeur  de  T. 

L'avantage  principal  de  cette  manière  d'opérer  consiste  en  ce  que  le 
réservoir  éprouve  toujours  la  même  pression  sur  ses  parois  intérieure 
et  extérieure  pendant  qu'il  est  échauffé,  et  qu'il  n'y  a  pas  de  déforma- 
tion permanente  à  craindre  tant  qu'on  n'atteint  pas  la  température  à 
laquelle  le  verre  commence  à  se  ramollir. 

311.  Pyromètre  à  air  (313).  La  disposition  précédente  est  aussi  très- 
convenable  pour  un  pyromètre  à  air.  Le  ballon  de  verre  A  est  remplacé 
dans  ce^cas  par  une  boule  en  platine  d'une  aussi  grande  capacité  que 
possible,  sur  laquelle  on  a  soudé  a  Tor  un  tube  capillaire  en  platine, 
qu'on  peut' fabriquer  en  étirant  à  la  filière  un  tube  d'un  diamètre  plus 
grand  rempli  de  plomb  ou  d'étain.  Quand  le  tube  est  étiré,  on  fait 
fondre  le  plomb  ou  l'étain,  dont  on  facilite  l'écoulement  avec  un  petit 
fil  de  fer.  On  achève  le  nettoyage  du  tube  avec  un  acide. 

La  sensibilité  de  l'appareil  sera  moins  grande  dans  les  hautes  que 
dans  les  basses  températures;  mais  elle  sera  toujours  suffisante,  parce 
que  la  mesure  des  forces  élastiques  du  gaz  comporte  une  grande  pré- 
cision. 

Suivant  que  l'appareil  aura  été  porté  à  la  température  de 

60,  1000,  1500,  2000% 

a  0%  la  force  élastique  en  millim.  sera  respectivement  : 

237,  163,  117,  91. 
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La  plus  grande  cause  d'incertitude  provient  de  ce  qu'on  ne  connaît 
pas  la  loi  de  dilatation  de  Tenveloppe,  c'est-à-dire  les  valeurs  de  /c  à 
ces  hautes  températures  ;  mais  cette  ca.use  ne  peut  jamais  amener  d'er- 
reurs bien  considérables. 

Il  convient,  toutes  les  fois  que  cela  est  possible,  de  disposer  le  ther- 
momètre à  air  de  manière  qu'on  puisse  déterminer  directement,  par 
l'expérience,  les  forces  élastiques  à  0"  et  à  100*,  le  réservoir  étant  ploûgé 
dans  la  glace  fondante  ou  maintenu  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante. 
Mais  il  arrivera  souvent  que  la  détermination  directe  des  deux  points 
fixes  de  l'échelle  thermométricpie  sera  impossible,  lorsque,  par  exemple, 
le  thermomètre  sera  disposé  dans  des  vases  où  il  est  difficile  de  péné- 
trer ;  on  sera  alors  obligé  de  prendre  le  point  de  départ  du  thermomètre 
à  air  à  la  température  du  milieu  ambiant  prise  sur  un  thermomètre  à 
mercure,  et  de  déduire  ensuite  par  le  calcul  des  éléments  qui  convien- 
nent à  l'appareil  pour  la  température  de  la  glace  fondante. 

Si  le  thermomètre  renferme  de  l'air  ayant  une  force  élastique  de 
760  millim.  à  0',  aux  températures  plus  élevées  : 

100%        200%        300%        350%        400%        500%       600%       700%       800*, 

il  représentera  en  millimètres  les  forces  élastiques  respectives  : 

1036,       1311,       1584,       1720,       1856,       2125,       2394,       2661,      2925. 

• 

Si  la  température  ne  dépasse  pas  350",  la  force  élastique  de  l'air  inté- 
rieur ne  deviendra  pas  plus  grande  que  1720  millim.;  la  pression  effec- 
tive, sur  les  parois,  ne  dépassera  pas  1720 — 760  =  960  millim.;  elle 
sera  donc  trop  faible  pour  qu'il  y  ait  à  craindre  une  déformation  per- 
manente de  l'enveloppe.  Mais  dans  les  températures  plus  élevées,  on  a 
à  craindre  une  déformation  permanente  pour  deux  raisons  : 

1*  La  pression  intérieure  devient  considérable; 

2**  Le  verre  peut  éprouver  un  ramollissement  sensible. 

Il  convient  donc  d'introduire  dans  le  thermomètre  de  Tair  avec  une 
force  élastique  plus  faible,  lorsque  le  thermomètre  est  destiné  à  la 
mesure  de  températures  très-élevées.  Si  l'air  présentait  à  0*  une  force 
élastique  de  300  millim.,  il  acquerrait  à  500*  une  force  élastique  de 
850  millim.,  qui  ne  surpasse  la  pression  extérieure  que  de  90  millim. 

312.  Thermomètre  à  mercure.  Ce  thermomètre  n'étant  pas  un  instru- 
ment comparable  au  delà  des  températures  qui  ont  servi  à  déterminer 
les  points  fixes  de  son  échelle,  on  ne  devra  pas  s'en  servir,  dans  des 
expériences  précises,  pour  mesurer  des  températures  élevées;  il  faudra 
avoir  recours  au  thermomètre  à  air  (310).  Mais  l'emploi  de  ce  dernier 
appareil  est  beaucoup  plus  difficile;  il  exige  des  manipulations  très- 
délicates,  et  il  peut  se  présenter  des  circonstances  dans  lesquelles  le 
thermomètre  à  air  devient  complètement  inapplicable  :  telle  est,  par 
exemple,  celle  où  l'on  a  à  déterminer  des  températures  dans  des  espaces 
trèb-rétrécis  ;  il  faut  alors  se  servir  nécessairement  d'un  thermomètre 
à  mercure;  mais  il  convient  de  faire  préalablement  une  comparaison 
directe  de  cet  instrument  avec  un  thermomètre  à  air. 
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£b  opémixt  comme  p^ur  tde*  ifliemomèlpes  de  gM  diii&nNiIft  ^.  ill28 
M.  BegBBUiift  a  eomparé  «u  tiiennttsièjtne.à  air  ées  thcrmomètitt^  k  ma] 
tmtMU  t^ec  dîfféraatB  ^enes;;  le  «tcdileiin  auiwi  <QOiil*eiit  Jm  f'toi 
m$  qu'il  a  obtenus. 


TEMPÉ&ÀTURB8 

du  thermomètre 
à  air. 


TEMPÉRATURES  BU  TBBllHOMÈTRE  ▲  IIE1CUR£. 


Cristal 
de   Cholsy-le-Roi. 


100 

100,00 

110 

110,05 

120 

is^.n 

130 

180,20 

140 

140,29 

160 

100,40 

160 

160,52 

170 

1T0,«5 

ISO 

180,89 

190 

191,01 

200 

201,25 

210 

211^53 

220 

221,82 

230 

232,16 

140 

242^5 

250 

253,00 

260 

263.44 

270 

273,90 

280 

284,48 

290 

295,19 

300 

305,72 

310 

316,45 

820 

827,25 

330 

338,22 

340 

349,30 

350 

360,50 

Terre  ordinaire 

à    toiles,   ballons 

et  cornses. 


100,00 
109,98 
119,95 
129,91 
139,85 
149,80 
159,74 

n;9,â3 
189,65 
199,70 
209,7^ 
219.80 
»9,«5 
239,90 
250,05 
260,20 
270^8 
280,52 
290,80 
301,08 
311,45 
321,80 
832,40 
343,00 
354,00 


Verre  Tert 
peu  fusible. 


100,00 
110,03 
120,08 
130>14 
140,21 
150,30 
160.40 
170,50 
180,^ 
190,70 
200,80 
2ii,00 
J221.20 
281,42 
d4il,60 
2^1.85 
262,15 
272,50 
282,85 
293,30 


Terre  de  Suè&e 
très-infasiLle. 


100,00 
110,02 
120,A4 
430,07 
140,11 
150,15 
160,20 
170,36 
180,^ 
190,41 
200,00 
210^£1 
220,76 

no,w 

241,16 
251,44 


I      I  iiiaag 


■I  fl.H 


szsa 


C«nBi)Oftitioi2B  cJiifiiignei  .noyeenes  des  eDvelofyes  ds  ms  tteriuoraètres  à  mer- 

cure,  densité  de  ces  enveloppes,  dilatation  &  de  ces  enveloppes  <2uaAd  ob  porte 
leur  température  de  0»  à  100»,  et  dilatation  apparente  k'  du  mercure  qu'elles 
contiennent  pour  la  même  élévation  de  température. 


Silice 

IAlmnine.    .  . 
Oxyde  de  fer.  . 
Oxyde  de  man- 
ganèse. .  .  . 

Cliaux 

Potasse 

Soude 

Magnésie.  •  •  . 
0]^dedepl6ai1». 


Densité. 


54,16 
<>,52 


» 


0,36 
9,23 
0,90 


» 


34,«2 


k'=z 


99,78 

3,304 

0,002 144 
0,015974 


70,48 
0,46 
0,28 

0,19 

8,75 

2,14 

17,20 

» 


99,50 

2,455 

0,002686 

0,015426 


68,58 
1,23 
M4 

0,46 
14,07 

2,00 
12,00 


100,18 

2,4«1 

0,002324 

0,015789 


71,37 
0,33 
fraoes. 

id: 
9,36 
17,23 
1,79 
Traces. 


100,08 

2,410 

0,002492 

0,015621 
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M.  Regnault  a  posé  la  formule  d'interpolation  à  trois  termes  sui- 
vante, pour  établir  la  relation  qui  existe  entre  la  dilatation  cubique  du 
verre  et  sa  température.  Cette  formule  ne  représente  pas  ses  observa- 
tions d'une  manière  satisfaisante  ;  mais  elle  suffit  cependant  lorsqu'on 
se  propose  seulement  de  calculer  les  tables  de  dilatation  du  verre,  qui 
sont  nécessaires  pour  corriger  les  thermomètres  a  air  des  dilatations  de 
leurs  enveloppes. 

Cette  formule  est  : 

A?T  =  a  +  6T  +  cV. 

kr         dilatation  cubique  du  verre  de  0»  à  !•  ; 

T  température  indiquée  par  le  thermomètre  k  air  ; 

a=0  pour  le  cristal  de  Choisy-le-Roi,    et        a=0  pour  le  verre  ordinaire; 

log  6=4,195  7769  id.  et  log  6=5,417 1928        id.      (M.  401); 

logc=8,2580666  id.  et  log  c= 8,169 1500        id. 

C'est  à  l'aide  de  cette  formule  que  M.  Regnault  a  calculé  le  tableau 
suivant,  pour  le  cristal  de  Choisy-le-Roi  et  le  verre  ordinaire  en  tubes, 
seules  qualités  de  verre  qu'il  y  ait  employées  à  la  construction  des  ther- 
momètres à  air. 

Comme  les  dilatations  absolues  du  mercure  croissent  à  peu  près  pro- 
portionnellement aux  températures,  les  résultats  obtenus  par  M.  Re- 
gnault se  trouvent  représentés  d'une  manière  satisfaisante  par  la  for- 
mule d'interpolation  à  deux  termes 

8,  =  6T  -i-  cT«, 

dont  les  constantes  ont  été  calculées  avec  les  données  suivantes  : 

T  =  150%    8^  =  0,027  419,     et    T  =  300%     ô,  =  0,055  973. 

$T  dilatation  absolue  du  mercure  quand  on  porte  sa  température  de  0»  à  T",  en 

admettant  la  valeur  de  kr  du  tableau  suivant; 
T  température  indiquée  j)ar  le  thermomètre  h  air; 

log  6=4,2528690,    log  c=8,4019441. 

C'est  à  l'aide  de  cette  dernière  formule  qu'on  a  calculé  les  dilata- 
tions 8t  ^^  tableau  suivant. 

La  cinquième  colonne  du  tableau  donne  les  coefficients  réels  de  di- 
latation absolue  du  mercure,  lorsqu'il  passe  de  la  température  T  à  celle 
immédiatement  supérieure  T  -\-  dT.  Ces  coefficients,  qui  représentent 
les  inclinaisons  de  la  tangente  en  chaque  point  de  la  courbe  ayant  les 
valeurs  de  T  pour  abscisses  et  celles  de  8^  pour  ordonnées  (9  et  10),  sont 
données  par  la  relation 

^  =  6-h2cT. 
dT  ^ 

La  sixième  colonne  du  tableau  contient  les  températures  6  que  mar- 
querait un  thermomètre  qui  serait  fondé  sur  la  dilatation  absolue  du 
mercure.  Ces  températures  sont  données  par  la  formule 

\  8 

e  =  iooxr^  =  ioo       "" 


8ioo  0,018 153* 
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TEMPÉRATURE     1 

dutberui.àair.  1 

DDJiTÀTioïc  cunouB  k^ 

DILATATION 

COEFFICIENT 

TEMPÉRATOEE 

de  0* 

àT«. 

ab&oiae 

réel 

déduite 

Cristal 

Verre 

du  mercnre 
deO«àT«. 

de  dilatation 
àT«. 

d8. 

de  la  dilatation 

absolue 

dn  mercure. 

T 
0» 

de  Ghoisy-le-Roi. 

ordinaire. 

«T 

Tt* 

e 

0,000000 

0,0000000 

0,000000 

0,00017905 

0* 

10 

0,000227 

0,0002628 

0,001 792 

17950 

9,872 

20 

454 

5285 

3590 

18001 

19,776 
29,709 

30 

681 

7973 

5393 

18051 

40 

909 

0,0010689 

7201 

18102 

39.668 

5b 

0,001137 

13435 

9013 

18152 

49,650 

60 

1368 

16211 

0,010831 

18203 

59,665 

70 

1594 

19016 

12655 

18253 

69,713 

80 

1825 

21851 

14482 

18304 

79,777 

90 

2054 

24716 

16315 

18354 

89,875 

100 

0,002284 

0,0027609 

0,018153 

0,00018405 

too,  » 

110 

2516 

30532 

19996 

18455 

110,153 

120 

2747 

33486 

21844 

18505 

120,333 

130 

2980 

36468 

23697 

18556 

130,540 

140 

3212 

39479 

25555 

18606 

140,776 

150 

3445 

42525 

27419 

18657 

151,044 

160 

3678 

45600 

29287 

18707 

161,334 

170 

3912 

48705 

31160 

18758 

171.652 

180 

4146 

51822 

33039 

18808 

182,003 

190 

4380 

54967 

34922 

18859 

192.376 

200 

0,004616 

0,0058171 

0,036811 

0,00018909 

202,782 

210 

4851 

61383 

38704 

18959 

213,210 

220 

5088 

64636 

40603 

'   190(0 

223,671 

230 

5325 

67919 

42506 

19061 

234,154 

240 

5561 

71232 

444l5r 

19111 

244,670 

250 

5799 

74559 

46329 

19161 

255,214 

260 

6037 

77922 

48247 

19212 

265,780 

270 

6275 

•  81324 

50171 

19262 

276,379 

280 

6514 

84756 

52100 

19313 

287,005 

290 

6753 

88218 

54034 

19363 

297,659 

300 

0,006994 

0,0091686 

0,055973 

0,00019413 

308,340 

310 

'      7234 

95201 

57917 

19464 

819,048 

320 

7474 

98752 

59866 

19515 

329,786 

330 

7716 

0,0102333 

61820 

19565 

340,550 

340 

7958 

105944 

63778 

19616 

351,336 

350 

8199 

109585 

65743 

19666 

362,160 

Pour  avoir  la  dilatation  moyenne  pour  4%  de  0*  à  T%  il  suffit  de  divi- 
ser le  nombre  d'une  des  colonnes  deux,  trois,  quatre,  correspondant 
à  T'',  par  T  ;  ainsi,  par  exemple,  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du 
cristal  de  Choisy-le-Roi,  entre  0*  et  T  =  200*,  est 


0,004616 
200 


=  0,00002308. 


315.  Pyromètre  de  Wedgwood  (314).  Cet  instrument,  fondé  sur  le 
retrait  qu'éprouve  un  cône  d'argile  lorsqu'on  le  soumet  à  une  tempéra- 
ture élevée,  sert  à  évaluer  les  hautes  températures.  Le  0*  de  cet  instru- 
ment correspond  à  la  température  de  580", 56  centigrades  ;  c'est  la  tem- 
pérature du  rouge  naissant,  k  laquelle  on  fait  recuire  les  cônes  d'argile. 
L'échelle  porte  ensuite  240  divisions  qu'on  suppose  équivaloir  chacune 
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à  7Sr,2SI  céïïtîgrades.  L'échelle  est  placée  sur  une  règle  accompagnée  - 
d'une  autre  feisant  «vec  la  première  un  certain  angle  ;  de  sorte  qu'en 
fadsant  glisser  entrer  ee»  deux  règles  le  cône  d'argile,  qui  a  été  pkcé' 
pendant  un  temps  convenable  dans  le  milieu  dont  on  veut  mesuter  la 
tflttnpérrature  pour  prendre  lui-même  cette  température,  le  point  de  Té- 
clielle  où  il  s'arrête  indique  la  température  cherchée..  Le  retrait  de  l'ar- 
gile pouvant  ne  pas  être  proportionnel  à  la  température,  on  ne  doit  re- 
garder les  indications  du  pyromètre  que  comme  des  valeurs  approchées. 
Cet  inetrument  est  avrtout  utile  pour  reeoaBaître  les  variations  de  tem- 
pérature. 

314.  Tableau  des  températures  de  fttsion  et  âébuUition  de  quetques  corps, 
d'cqfrès  ^Annuaire  du  bureau  de&  Longitudes  (1). 


.4*. 


it 


fini       I  ffiii'umiri  i     iiiiiihbh       i     mihi  .'iiu 


ROMS  DES  SnBSTÀKCtBt 


^^^*—  r  I  I  I 


I    «É     ««!> 


Acide  acétique  concentré 

—  azotique  anbydse 

—  azotique  monohydraté 

—  azotique  quadrmydraté.  .  ♦ 

—  benzoïquâ.    . 

—  butyric[ue.   .  *  .  . 

—  carboniqde 

—  chlophydrique  du  p.  sp*  1,110» 

—  chlorique*   •   • ^ 

—  cyanbydrique 

—  fluorhydrique. 

—  formique..  .    ...►;............. 

—  hypoazotique.  •. 

—  bypoehlorfeux .  . 

—  iodbydrique.  .  é 

—  margarique.   .  • 

—  nitrobenzoïque *.*...  *  .  . 

—  perchlorique  concentré 

—  périodique. 

—  stéaricjue.    .  .  .  i 

—  succinique.  ....^ 

—  sulfhydrique 

.    —    sulfocyanhydrique ^ 

—  sulfureux 

—  sulfurique  anhydre ..  , 

—  sulfurique  monohydraté. 

—  sulfurique  bihydraté 

Acier .  ,. 

Alcool  absolu 

—  1  p.  et  1  p.  d'eau 


■     »■  «   "<' 


TBHVéRÀTn&E 


de  fusion  • 


degrés* 
17 

— 5Q 

130 
<-9 


—13,8 
—  9 


m 

417 

130 

70 
1«5 
—86* 
—12 
—78,9 

25 

—34 

7* 

1300  à  1400 

<— 90 

—21 


d'ékoUitwi  (t). 


degnés. 
120 

m 
m 

12S 
240* 
137 
—  78 
110 
137^ 

26,2 

30 
105,3 

25 

20 
128 

300 
200 


245 

102.5 
—  10 
32* 
326 


78,3 


(1)  Un  astérisque  *  indique  un  nombre  c^ui  ne  doit  Atite  considéré  qne  comme  nae  valeur 
approchée;  le  signe  <  indique  une  température  inférieure  et  le  signe  >  une  température 
supérieure  à  celle  qui  est  iisserite  à  côté  du  siji^ne. 

(2)  EbuUition  sous  une  pression  voisine  de  k  pression  normale. 
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NOMS   SES    SUBSTANCES. 


Alcool  amyliqiic  (huile  de  pommes  de  terre). 

Alcool  méthylique  (esprit  de  bois) 

Aldéhyde 

Alliage  3  éq.  de  plomb  et  1  d'étain 

—  1  —  1      — 

-  1  —  2      — 

-  1  —  3      — 

—  1  —  4      — ' 

-  1  —  5      — 

—  2  —  9      - 


et  1  de  zinc. 


—  5  part,  plomb,  3  étain,  8  bismuth  (métal  de  Darcet) 

Aluminium 

Ammoniaque  anhydre ,  . 

Antimoine. 

Argent. 

Arsenic 

Azote  (protoxyde  de) 

Azotate  d'argent 

Baume  de  copahu ,  •  •  • 

Benzine. .  • .  . 

Beurre 

Bismuth 

Brome , 

Bromure  (proto)  de  phosphore 

-*-       de  silicium .  . 

Bronze 

Cadmium , 

Camphre  de  Bornéo. 

—  du  Japon 

Caoutchouc 

Carbonate  de  potasse  (dissolution  saturée) 

—  de  soude  —  

Chlorhydrate  d'ammoniaque       —  

Chlorate  de  potasse 

Chlore  liquide 

Chlorure  d'arsenic 

—  de  baryum  (dissolution  saturée) 

—  de  calcium  —  

—  de  cyanogène  (gazeux) 

—  —  (solide) 

—  d'élaïle  (liqueur  des  Hollandais 

—  (bi)  d'étain  (liqueur  de  Liba^ius) 

—  d'iode 

—  de  manganèse 

—  (proto)  de  phosphore .  . 

—  (per)  de  phosphore. 

—  de  potassium  (dissolut,  du)  p.  sp.  1,048  à  18'*,8.  . 

1,096 

1,144 

1,192 

—  de  silicium 

—  de  sodium  (dissolution  saturée) .. 

—  de  soufre  (C1S«). 

(CIS) 

—  (bi)  de  titane 

—  de  zinc • .  .  .  , 

Cire  jaune 

—  blanche .  . 

Colophane 


Il 

TEMPÉRATURE               II 

de  fasion. 

• 

d'éballition. 

degrés. 

degrés. 

—23 

131,8 

.    66,3 

20,8 

289 

241 

196 

186 

189 

194 

168 

94 

600* 

—80* 

—35 

440 

1000* 

210 

—88 

198 

212 

7 

80,8 

30 

26o 

-  7,5 

63 

175,3 

153,4 

900* 

500* 

' 

195 

215 

175 

205 

>120 

135 

104,6 

114,2 

334 

—40 

<— 29 

132 

104,4 

179,5 

16 

—12 

140 

190 

84,9 

115,4 

17,5* 

22,5* 

-15 

<— 36 

78,3 

148 

148 

102,0 

104,0 

106,0 

108,1 

59 

108,4 

138 

64 

136 

250* 

76.2 

68,7 

135 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Créosote 

Cuivre * 

—  jaune 

Cyanogène.  ...  «  

Eau  oxygénée 

—  de  mer 

Essence  d'amandes  amëres 

—  d'anis 

—  de  citron 

—  de  moutarde 

—  de  térébenthine 

Étain 

Ethçr  sulfurique 

—  acétique 

—  benzolque 

—  bromhydrique 

—  butyrique 

—  chlorhydrique 

—  formique ; 

—  iodhydrique 

—  oxalique 

Fer  doux  français 

—  martelé  anglais 

Fonte  de  fer 

Graisse  de  mouton 

Huile  de  lin 

—  d'olive 

—  de  palme 

—  de  ricin 

Iode 

Lithium 

Mercure 

Naphtaline 

Niti'obenzine 

Or 

—  au  titre  de  la  Monnaie 

Palladium 

Paraffine 

Pétrole . 

Phosphore 

Platine ,  .  .  .  . 

Plomb 

Potassium 

Potasse  caustique  (dissolution  saturée) 

Sélénium ,. 

Sodium 

Soufre 

Spermaceti 

Stéarine 

Succin 

Sucre  de  canne 

—  de  raisin 

Suif 

Sulfure  de  carbone 

Tellure 

Urée 

Zinc 


TEMPÉaATUKE 


de  fusion. 


.degrés. 

1050* 
1015* 
— iO 
<— 30 
-  2,5 

18 


-10 

235 

<— 32 

<— 36 

<— 32 

■ 

<— 32 
<— 32 
<— 32 

1500* 
1600* 
1050  k  1200 
51 
—20  ' 
2,5 
29 
—18 
107 
180 
—39,5 
78 
3 
1250* 
1180* 
1700* 
43,7 

44,2 
>1700 
335 
55 

217 

90 
114,5 

49 

61 
288 
160 
100 

33 

525* 

120 

450* 


IL 


d'éballition. 


degrés. 
203 


—18 

103,7 

176 

220* 

167 

145 

156,8 

35,5 

74,1 
209 

40,7 
115 

11 

52,9 

70 
183 


387,5 


265* 
176 

350 
210 
213 


370* 

106 

290 


700* 

175 

700* 

700* 

400 


48 


1300* 
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31o.  Une  lame  de  fer  parfaitement  décapée,  chauffée  lentement  au 
contact  de  Tair,  prend  les  teintes  suivantes  : 


l""  Blanc  de  fer  froid  h  environ.    12;> 

*»  Jaune  à 225*» 

3*  Orangé  k 243" 


4»  Rouge  k.  . 

.  .  265» 

7"  Bleu  à 293" 

5»  Violet  k  .  . 

.  .  277» 

8«  Vert  k 332* 

6°  Indigo  k.  . 

.  .  288» 

O»  Gris  d'oxyde  k.  400» 

Tableau  des  iempérature$  correspondant  à  différentes  nuances  lumineuses,  diaprés 
les  expériences  de  M.  Pouillety  à  Vaide  d'un  pyromètre  à  air  (page  525). 


MUAMCES. 

TBMP1^.BATDRB 

en  degrés  centigr. 

NUÀKCBS. 

1 

TEMVéRATUaB 

en  degrés  centigr. 

Rouge  naissant 

Rouge  sombre 

Cerise  naissant 

Cerise 

525 
700 
800 
900 
1000 

Orange  foncé 

Orange  clair 

Blanc 

1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

Blanc  suant 

Blanc  éblouissant.  .  .  . 

Cerise  clair 

DILATATION. 


316.  Dilatation  des  solides  par  la  chaleur.  Tous  lés  corps  jouissent  de 
la^  propriété  de  se  dilater  par  la  chaleur,  mais  à  des  degrés  différents. 
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Tableau  de  la  dilalation  Iméaire,  c'est-à-dire  de  Faccroissemenl  de  longueur  des 
corpt  solides,  pour  i°  et  dons  rinlervalle  de  ff  à  100",  en  prenant  pour  uniii  U 
longueur  primiiice  à  O". 


Î  poule 
de  la  Stjrie 
de  Schafcousc 
hunlsman 

Acier  rccuii  j  ^  ^JI;^;  ::;;;;;;;;:; 

ÎZinc  8  p.,  étain  1  p.  (lergi) 
Plomb  2,  élain  1  (soudure  Manche}. 
[)o  miroir  de  léleacope 
Des  caractères  d'imprimerie 

Antimoine 

Argciit 

Bismulh 

Bois  de  sspin 

«»»"l£r.""-.  :;:::::  :::::: 

Bronie. 

ii„         4  Cuivre  jaune  16  p.,  étain  1  p.  .  .  . 
oronie.  j  f.^^^^  ^^^^^  g  ^^  ^^^^^  1  p.  .  .  . 

Cadmium,  d'après  sa  dilalalion  cubique.  .  ■  . 

ch.,b.,..b.i.|înÉ-.::::::::: 

Cbaut     1  Buivani  l'ane  principal 

csrbanaUïc  I  perpendiculairement  b  cet  axe.  . 
Ciment  romain 

I  anglais  en  barre 
de  Hambourg 
du  Tyrol,  en  plancbe 
vuiiit  jouuui  en  lil 

j  laiton 

I  laiton  en  ni 

[cuivre  3  p.,  zinc  1.  soudure.  . 
\cuitre  3  p.,  îine  1  p 

Cniirc  rouge.  < 


iieoo 

DeUc. 

H301 

11  ao! 

Smeaton. 

1I53( 

ui% 

Id. 

10  7« 

M. 

132» 

Smealon. 

]375( 

Berlhoud. 

13  HW 

L^lace  et  Lavoisier. 

12396 

2691- 

Smeatou. 

25033 

1933; 

Id. 

20352 

Daniel). 

Winncrl. 

10S33 

Smeaton. 

19512 

Daniel). 

1978C 

Ellicot. 

se  826 

Troughlon. 

1909T 

Laplace  et  Lavoisicr. 

13911 

03520 

0*959 

Kaler. 

05502 

Adie. 

04928 

18492 

Daniel). 

19083 

18167 

Id. 

31300 

H.  Kopp. 

iOOOO 

lâOOO 

28600 

«itseberlich. 

-05600 

14349 

Adie. 

18230 

Ëllicot. 

18750 

Smealon. 

18930 

ftoj. 

18550 

19030 

florncr. 

18850 

Herbert. 

18783 

Laplace  et  Lavoisier. 

19333 

Smealon. 

S0583 

21444 

Daniell. 

Borda. 

17173 

Laplace  et  Lavoisier. 

17100 

Ellicot. 

17182 

Dulong  et  Petit. 
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80UBB&. 


Cuivre  roBg*{j^^|,«*^f«f/^; 


(fin. 

Étain  j  de  Falmouth. 
\des  Indes..  • 


DIIATÀT. 


Fer. 


entre  0  et  300  degrés. 

pi  doux  forgé 

rond  passé  k  la  filière, 
m  de 


Fonte  de  fer. 


Glace,  entre  —  2T»,5  et  — 1»,25, 


Glace  entre 
Granit.   .   . 


çjjj^jj  rouge  de  Peterhead 

I  gris  d'Abcrdeen 

Gjp&e,  suivaut  la  longueur  du  prisme.  •  • 

Marbre  blanc •  .  .  . 

Mart>re  blanc  de  Carrare 

Marbre  noir 

!de  Galway,  .  , 
de  Saint-Béat. 
de  Solst.  •  •■ 

Or 

fde  départ. .» ,. 
recuit « 
non  recuit , 

Palladium 

Phosphore 

/de  Venion-iur-SeiBe 

Pierre  k|  de  Saint-Leu s. .  .  .  . 

bâtir    I  de  Caithness 

\de  Arbroath 

Pierre  j  blanche.   .   .  • 
calcaire  \  verte  de  Ratho. 
Pierre    ^  schisteuse,  de  Penrhyn. 
I  grès  de  Liver-Roch.  . 


»  • 


Platine 

Platine  entre  0  et  300  degrés | 


Plomb. 


Spath  iuor 

Terre  cuite •  .  . 

Tubes  de  baromètre.   .   . 

Tubes 

Verge  pleine.    ...... 

Verre  blanc  {  Tubes  (moyenne) 

Verges  pleines  (moyenne). 

Tubes  (moyenne) 

Règle  de.   «  • 


0,0000 

18832 

17000 
22833 
21730 
19376 
11560 
11680 
11808 
11821 
14684 
12205 
12350 
14401 
09850 
10716 
11100 
11245 
51270 
51813 
52356 
52833 
08685 
08968 
07894 
14010 
10720 
08487 
04260 
04452 
04181 
05685 
14010 
14661 
15136 
15515 
10000 
14245 
04303 
06489 
08947 
08985 
02510 
08089 
10376 
11743 
08565 
08842 
09183 
28484 
28667 
28820 
27856 
20700 
04573 
08333 
07  755 
08083 
09170 
09220 
08969 
08613 


ADTEUAS. 


DuloDg  et  Petit. 
Smeaton. 

Id. 
Laplaee  et  Lavoisier. 

Id, 
Borda. 
Horner. 
Dajûell. 
DuloDg  et  Petit. 

Id, 
Laf^ace  et  LsToisicr. 

Id. 
Troughton. 
Navier. 
Daniell. 
Roy. 
Adie. 
Pohrt. 
Moritz. 
Schumacher. 
Plucker  et  Geissler. 
Bartlett. 
Adie. 

Id, 
Angstrom. 
Dunn  et  Sang. 
Destigny. 
Dunn  et  Sang. 

Id, 
DestigBY. 

EUicot. 

Laplaee  et  Lavoisier. 

Id, 

Id. 
WoUaston. 
Ermann. 
Destigny. 

Id. 
Adie. 

Id. 
Vicat. 
Adie. 

Id. 

Id. 
Borda. 
Dulong  et  Petit. 

Id. 
Laplaee  et  Lavoisier. 
Smeaton. 
EUicot. 
Daniell. 
H.  Kopp. 
Adie. 
Smeaton. 
Roy. 

'     '    Id. 
Horner. 

Id, 
Laplaee  et  Lavoisier. 
Dulong  et  Petit. 
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SOLIDES. 


(Entre  0  et  200  degrés. 
Entre  0  et  300  degrés. 
_    ,  .        ,  Glaces  de  Saint-Gobain. 
(i^mtej.      |pij^t  anglais 

\Flint  français 


DIL4TAT. 


Zinc  fondu 

(  Allongé  au  marteau  de  4/12. 
^*°^-   i  Règle  de 


0,0000 

09225 

10408 

08909 

08167 

08720' 

29417 

29680 

31083 

34066 


▲TITEDKS. 


Dulong  et  Petit. 

Id. 
Laplacc  et  Lavoisier. 

Id. 
•  Id. 
Smeaton. 
Horner. 
Smeaton. 
Struve. 


Dilatation  des  métaux  et  de  divers  autres  corps  solides,  d'après  M.  Ftzeau. 

(Voir  ci-après  la  note  eiplicative.) 


SUBSTANCES. 


Carbone  (diamant) 

Charbon  métallique  (des  cornues  à  gaz) 

Graphite  (de  Batongol) 

Anthracite  (de  Pcnsylvanie) 

Houille  (de  Charleroy) 

Paraffine  (de  Rangoon),  fusible  vers  j56  degrés.  .  .  . 

Silicium  (fondu) 

Soufre  (de  Sicile).  Dilatation  moyenne  suivant  l'angle 

54°  44'  avec  les  trois  axes  du  cristal 

Sélénium  (fondu) 

Tellure  (fondu).  ,  .  ,      ^ 

Arsenic  (sublimé,  en  cristaux  confus) •.  . 

Osmium  (demi-fondu) 

Rhuthénium  (demi-fond'u,  poreux) 

Palladium  (forgé,  recuit) 

Rhodium   (demi-foiyiu) 

Iridium  (fondu) 

Platine  (fondu) 

Platine-iridium  (fondu,  Ir.  =0,08),  métal  du  trépied  à 

vis  employé  pour  la  mesure  des  dilatations.  .  .  . 

Or  (fondu) 

Argent  (fondu) 

Cuivre    rouge  \  T'^  (?"  ^^^  Supérieur) 

®   I  des  arts 

Cuivre  jaune   (cuivre   =71,5;   zinc  =27,7;   étain 

=0,3;  plomb  =0,5) 

Bronze  (cuivre  =86,3;  étain  =9,7;  zinc  =4,0).  .  . 

Nickel  réduit  par  l'hydrogène  et  comprimé 

Cobalt  réduit  par  l'hydrogène  et  comprimé 

Fer  I  ^^^^^  ^^^  ^^^^ 

(  réduit  par  l'hydrogène  et  comprimé 

Fer  météorique  (dé  Caille) 

Acier  fondu^  trempé 

(français)   j  recuit ,  . 


S 

é5 

vu 

■«    S 
d  a    o 

â|     Il 
S  ♦*  » 


0,000 

00118 
00340 
00786 
02078 
02782 
27854 
00763 

06413 
03680 
01675 
00559 
00657 
00963 
01176 
00850 
00683 
00905 

00882 
01443 
01921 
01690 
01678 

01859 
01782 
01279 
01236 
01210 
01188 
01095 
01322 
01101 


d 
o 


■e  d 


S  «  1* 


o 


1,44* 
1,10* 
1,01* 

—8,15 

2,95 

99,26 

1,69 

33,48 
11,15 

5,75 

4,32 

2,18 

2,81 

1,32* 

0,81* 

0,94* 

1,06* 

0,76* 
0,83* 
1,47* 
1,83* 
2,05* 

1,96* 

2,04* 

0,71 

0,80 

1,85* 

2,05 

1,75* 

3,99 

1,24* 


il 

Oo 

— «  o 


p 


1^5 


o 

+ 

0 

S 

II 


o 


0,00 

0132 
0551 
0796 
1996 
2811 
» 
0780 

6748 
3792 
1732 
0602 
0679 
0991 
1189 
0858 
0708 
0907 

0890 
1451 
1936 
1708 
1698 

1879 
1802 
1286 
1244 
1228 
1208 
1113 
1362 
1113 
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SUBSTANCES. 


Acier  fondu  (anglais),  recuit 

Fonte  de  fer  (grise) 

Bismuth  cristallisé  /a 

(rhomboèdre      la' 

de  87°  40')        1  dilatation  moyenne  calculée. 

Antimoine  cristal- /a 

Usé  (rhomboèdre  |  a' 

de  HV8')  (dilatation  moyenne  calculée. 
Étain  de  Malacca  (poudre  comprimée) 


Indium  (|fondu) 
rendu). 


Plomb  (fondu). 

Thallium  (fondu) 

Zinc  distillé  (poudre  comprimée).  .  •  . 
Cadmium  distillé  (poudre  comprimée). 

Âlaminium  (fondu) 

Magnésium  (fondu) 

Glace  (de  Saint- Gobain) 

Obsidienne  (transparente) 

lodure  d'argent  j  p^-Jj^  ■^^^^, 

lodure  de  mercure  (fondu) 

lodure  de  plomb  (fondu) 

lodure  de  cadmium  (fondu) 

Bromure  d'argent  (fondu) 


a  a 


9 


e 

S 
11 


0,000 

01095 
01061 
01621 
01208 
01346 
01692 
00882 
011  52 
02234 
04170 
02924 
03021 
02918 
03069 
02313 
02694 
00777 
00484 
-00139 
-00137 
02388 
03360 
02916 
03469 


s 
a  p« 

o 


1,52* 

1,37 

2,09 

3,11 

2,77 

-0,94 
1,34 
0,58 
3,51 

42,38 
2,39* 

11,41 
—1,27 
3,26 
2,29* 
6,84* 
1,58* 
1,14* 
—1,40* 
—1,60* 

19,96 
5,84 

17,47 
3,83* 


0,00 

1110 
1075 
1642 
1239 
1374 
1683 
0895 
1158 
2269 
4594 
2948 
3135 
2905 
3102 
2336 
2762 
0793 
0495 
-0153 
-0153 
2588 
3418 
3091 
3507 


Dilatation  de  divers  corps  cristallisés,  d'après  M.  Fizeau. 
,  (Toir  ci-après  la  note  expUcatiye.) 


SUBSTANCES, 


Étain  oxydé  (Cassitérite) I   *'';;' 

Acide  titanique  (Rutile) j   *,'  *  '  ' 

Acide  titauique  (Anatase) '  \  tt'      ' 

Diamant 

Quartz  (Cristal  de  roche) {   2'  '.  !  ! 

Corindon  (Alumine). j   **  *  *  ; 

Acide  antimonieux  (Senarmontite) 

Acide  arsénieux  (octaédrique).    . 

Fer  oligiste {  â'.  !  !  ! 

Fer  oxydulé  (Magnétite) 


COEFFICIENT 

de 

VARIATION 

du 

dilatation 

coefficient 

linéaire 

Aa 

*e=40o 

AO 

0,00000392 

1,19 

0,00000321 

0,76 

0,00000919 

2,25 

0,00000714 

1,10 

0,00000819 

3,11 

0,00000468 

2,95 

0,000001 18 

1,44* 

0,00000781 

2,05* 

0,00001419 

2,38* 

0,00000619 

2,05 

0,00000543 

2,25 

0,00001963 

0,57 

0,00004126 

6,79 

0,00000829 

1,19 

0,00000836 

2,62 

0,00000846 

2,89 
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SIIB9TANCR8. 


Fraaklinite.   .   ••«••« « 

Zinc  oxydé  (Spartalite) i  î'  *  '  * 

Magnésie  (Périclase  artifieielle) 

Cuivre  oxydulé  (Ziguétine). 

fGalène) 


Plomb  sulfuré  fGalène) 

Zinc  sulfuré  (Blende) 

Pyrite  cubique  (Fer  solfuré  jaune) 

Cobalt  gris  (Cobaltine) 

Cobalt  arsenical  (Smaltiae) 

Cuivre  gris  (d'Aiais) , 

Cuivre  gris  (de  Schwartz) 

Cuivre  gris  (du  Dauphiné). 

Manganèse  sulfureux  {Alanandine  de  Nagyag) 

Bifiuîffire  de  manganèse  ^Hauérite) 

Sesquisulfure  de  cobalt  (Linnaeite) 

Sulfo-antimoniure  de  nickel  (Ullmannite).  .  . 
Cuivre  panaché  (Phillipsite). .  *. 


Pyrite  magnéticpie 

Sulfo-antimoniupe  d'argent  (Argent  rouge). 
Antimoine  sulfuré,  dilatation  moyenne 
Cinabre  transparent 

Magnésie  carbonartée  (Giobertite  de  Bruck), 

Fer  carbonate  magnésien  (Sidéroplésite),  . 

Dolomie  de  Traverselle. , }    *; 

a. 

a'. 

Aragonîte «,  c a' 


a. 

a'. 
a. 

a. 

a'. 


Chaux  carbonatée  (Spath  dlalande). 


{ 


a'  . 
a.  . 
a'.. 
a.  . 

a'.. 


« 


Chaux  fluatée  (Spath  fluor) 

Baryte  sulfatée  ,  dilatation  moyenne 

Strontiane  sulfatée,  dilatation  moyenne 

Magnésie  boratée  (Boracite) 

Sel  gemme 

Chlorure  de  potassium 

Sel  ammoniac » 

Bromure  de  potassium 

lodure  de  potassium 

Chlorure  d'argent  cristallisé .  .  . 

lodure   d'argent  cristallisé j   *;  •  •  • 

Staurotide,  diUlatioA  moyenne 

I    oc.  •  .  . 
Topaze  blanche  (de  TAustralie) 

Tourmaline  verte  (du  Brésil) 

Idocrase  (Yésuvienne  de  Wilui) 

Grenat  pyrope  (de  Bohême) 

—      oriental  (de  l'Inde) 


COEFFICIENT 

de 

dilatation 

Unéaire 

*0=4O« 


0,00000806 
0,00000316 
0,00000539 
0,00001043 
0,00000093 
0,00002014 
0,00000670 
0,00000913 
0,00000919 
0,00000919 
0,00000922 
0,00000871 
0,00000733 
0,00001519 
0,000011 11 
0,00001037 
0,00001112 
0,00001714 
0,00000235 
0,00003120 
0,00000091 
0,00002012 
0,00001528 
0,00002147 
0,00001791 
0,00002130 
0,00000599 
0,00001918 
6,00000605 
0,00002060 
0,00000415 
0,00002621 

-0,00000540 
0,00003460 
0,00001719 
0,00001016 
0,00001911 
0,00001806 
0,00001754 
0,00000391 
0,00004039 
0,00003803 
0,00006255 
0,00004201 
0,00004265 
0,00003294 

-0^00000397 
0,00000065 
0,00000708 
0,00000592 
0,00000484 
0,00000414 
0,00000905 
0,000003  79 
0,00000740 
0,00000839 
0,00000827 

«,00000887 


TAaUTION 

du 

coefficient 

Aa 

AO 


0,94 

1,86 

1,23 

2,67 

2,10* 

0,54* 

1,28* 

1,78* 

1,70* 

1,64 

2,07 

2,25 

2,34 

2,17 

8,89 

1,59 

—0,15 
1,70 
8,64 

—1,65 
10,52 

—2,31 
2,16 
1,51* 
0,63* 
3,39 
2,43 
2,55 
1,73 
3,68 
1,93 
1,60 
0,87 
3,37 
3,68 
0,64 
2.88* 
0,95 
1,15 
1,69 
4,49 
5,15 

29,75 
9,78 

16,76 

12,23 

—4,27 
1,38 
3,15 
1,83* 
1,53* 
1,68* 
3,20* 
1,83* 

1,67* 

2,10 

1,80* 
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SOBITAIIGIS. 


Grenat  noble  (du  Groenland).  .  .  • 

—  spessartine  (de  Haddam).  . 

—  mélanîte  (de  Frascati). .  .  . 

—  —       (de  Magnet-Cove). 

—  apldme  (de  Saxe) 

—  strié  (d'Orsowa) '  . 

—  essoaite  (de  Ceylan) 

—  grossulaire  (de  Wilui). .  .  . 

—  —  (d'Oravitza).  .  . 
Spinelle  ^Rubis  balais  de  Ce^Ian).  . 

—  (Pléonaste  de  Warwick).  . 
.    —  (Gahnite  de  Fahlun).  ,  .  . 

—  (Kreittonite  de  Silberberg). 


flt«  .  •  . 

*  • 


a. 

a" 


• 


Cymophane  (Ghrysobéryl) 

Émeraude  (Béryl) j  *;  •  •  • 

Phénakite i  ^;  -  -  - 

f  <x .  •  •  . 

Zircon 1  *;  •  •  • 

f  oc  .  .  •  • 


Feldspath  (Orthose  du  St-Gothard),  Do=18«48'. 


Épidote  (du  Brésil),  Do=34-8'. 


a. 

a . 

a" 

a. 

a'. 

a 

a. 


rr 


a".  . 


Pyroxène  (Augite  de  Westerwald),  Do = 53*37'.  i   a. 

Amphibole  (Hornblende),  dilatation  moyenne.  . 

fa.... 

Azurite  (Chessylite  de  Chcssy),  Da=29°3'.  .  .  <    «'.... 

\    01     .   .   . 
/   a.  .  •  . 

Gypse  (Fer  de  lance  de  Montmartre),  Da=15''2'.  <    a'.  .  .  . 

la"... 


COBFFIGIEIIT 

de 

dilatation 

linéaire 


0,00000832 
0,00000824 
0,00000734 
0,00000736 
0,00000743 
0,00000745 
0,00000693 
0,00000693 
0,00000684 
0,00000593 
0,00000603 
0,00000595 
0,00000596 
0,00000602 
0,00000516 
0,00000601 

—0,00000106 
0,00000137 
0,00000360 
0,00000292 
0,00000443 
0,00000233 

-^,00000203 
0,00001905 

—0,00000151 
0,00000913 
0,00000334 
0,00001086 
0,00001386 
0,00000272 
0,00000791 
0,00000866 
0,00001259 
0,00002081 

—0,00000098 
0,00004163 
0,00000157 
0,00002933 


▼AUATION 

da 

coefficient 
Aa 

S? 


1,31 

2,14 

1,43* 

1,74* 

0,70 

1,78 

1,87* 

1,60* 

1,60 

1,95 

1,97 

1,83 

1,94 

2,20 

1,22 

1,01 

1,14* 

1,33* 

2,20 

1,34 

1,41 

1,91 

1,28 

1,06 

1,46 

2,55 

2.06 

3,05 

0,76 

0,76 

2,08 

2,02 

2,03 

» 

» 
9,36 
1,09 
3,43 


Aa 


Note  explicative: 

«6=40» •   Accroissement  de  l'unité  de  longueur  pour  !•  situé  au  point  40»  de  Téchelle 

centigrade  du  thermomètre,  ou  accroissement  moyen  pour  1**  lorsque  la  moyenne  6 
entre  les  températures  extrêmes  est  40*». 

Variation  du  coefficient  lorsque  le  degré  moyeu  6  est  plus  élevé  de   i\  Les 

nombres  marqués  d'un  astérisque  (*)  doivent  être  les  plus  exacts. 

tt.  Premier  axe  de  dilatation.  Suivant  une  direction  quelconque,  pour  les  cristaux 
du  système  cubique;  suivant  Taxe  principal,  pour  les  cristaux  doués  d'un  axe 
principal  de  symétrie  ;  suivant  la  bissectrice  de  l'angle  aigu  formé  par  les  axes 
optiques,  pour  les  cristaux  transparents  orthorhombiques;  suivani  la  normale  au 
plan  de  symétrie,  pour  les  cristaux  clinorhombiques. 

a'.  Deuxième  axe  de  dilatation.  Suivant  une  normale  quelconque  à  l'axe  principal, 
pour  les  cristaux  doués  d'un  axe  principal  de  symétrie  ;  suivant  la  bissectrice  de 
l'angle  obtus  formé  par  les  axes  optiques,  pour  les  cristaux  transparents  ortho- 
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rhombiqaes;  suivant  une  direction  située  dans  le  plan  de  symétrie  et  inclinée 
sur  la  base  du  prisme  de  l'angle  Da  dans  Vangle  aigu,  ou  de  l'angle  Do  dans 
Vangle  obtus  d'inclinaison  du  prisme,  pour  les  cristaux  clinorhombiques. 

a".  Troisième  axe  de  dilatation»  Suivant  la  normale  au  plan  des  axes  optiques,  pour 
les  cristaux  trai^sparents  orthorhombiques  ;  suivant  une  direction  située  dans  le 
plan  de  symétrie  et  normale  au  plan  des  premier  et  deuxième  axes  de  dilatation, 
pour  les  cristaux  clinorhombiques. 

Exemple  numérique.  Dilatation,  suivant  Taxe,  d'un  cristal  de  quartz  d'une  longueur 
/=:25*"  lorsque  la  température  varie  de  <=12*  k  ^'=48». 

L'échauffement  V—t^ZQ"*,  le  degré  moyen6=— 5— =30»;  il  est  inférieur  de 

10*»  au  degré  moyen  0=40"  adopté  dans  le  tableau.  Il  faut  «lors  multiplier  par  10 
la  variation  du  coefficient  (deuxième  colonne)  et  retrancher  le  produit  obtenu  de 
la  valeur  du  coefficient  a  donnée  dans  le  tableau,  pour  avoir  le  coefficient  a^  cor> 
respondant  au  degré  moyen  6= 30»  (si  le  degré  moyen  était  supérieur  à  40»,  le 
produit  en  question  devrait  être  ajouté);  on  a  ainsi 

«1=0,00000781—2,05x10=0,00000760.5, 

et  la  dilatation  linéaire  cherchée  sera 

/ai(f— 0=0«'-,006  84. 

Quand  les  nombres  de  la  table  offrent  le  signe  -^,  ils  entrent  dans  le  calcul  avec 
ce  signe.  Si  la  longueur  /  de  la  substance  a  été  mesurée  k  une  température  ub 
peu  différente  de  la  température  inférieure  t^  la  différence  qui  en  résulterait  dans 
le  calcul  est  négligeable. 

Remarque,  Les  valeurs  du  tableau  peuvent  être  introduites  dans  la  formule 
ordinaire 

/t=/o(l  +  fl^  +  6^«), 
en  observant  que  Ton  a 

lAoi 

Dilatation  suivant  une  direction  quelconque,  faisant  les  angles  6,  6',  6"  avec  le» 
trois  axes  de  dilatation  : 

an^a  cos*6  +  a'  cos*è'  -1-  a"  cos*6", 

ou,  dans  le  cas  de  deux  dilatations  principales, 

a„=a  cos*6  +  «'  sin*6. 

Dilatation  cubique.  Elle  s'obtient  au  moyen  de  la  dilatation  linéaire  de  la  manière 
suivante  : 

1*  Pour  les  substances  à  une  seule  dilatation,  ou  dont  la  dilatation  movenne 
est  seule  connue,  on  prend 

2*>  Pour  les  cristaux  k  deux  dilatations  principales 

fljc«b--.Qt-l-2a'; 

3**  Pour  les  cristaux  k  trois  dilatations  principales 

a~''=a-|-a'4-a". 

Dans  le  cas  de  très-grandes  dilatations  (acide  arsénieux)  et  de  grands  intervalles 
de  température  (âOO*»),  ces  formules  cessent  d'être  applicables,  les  termes  négligés 
comme  étant  du  second  ordre  devenant  alors  sensibles. 

Pour  des  températures  inférieures  à  lOO**,  la  dilatation  est  à  peu  près 
proportionnelle  au  nombre  de  degrés  ;  mais  au  delà,  d'après  les  expé- 
riences de  Dulong  et  Petit,  dont  les  résultats  sont  consignés  au  tableau 
précédent,  la  dilatation  croît  sensiblement  avec  le  degré  de  tempé- 
rature. 

La  dilatation  superficielle  d'un  solide  est  à  peu  près  égale  au  double 
de  sa  dilatation  linéaire,  c'est-à-dire  que  si,  pour  un  certain  nombre  de 
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degrés,  la  longueur  d'un  solide  augmente  de  4/100  de  sa  longueur  à  0% 
sa  surface  augmentera,  pour  le  même  nombre  de  degrés,  de  2/iOO  de  sa 
surface  à  0°. 

La  dilatation  cubique  des  solides  est  à  peu  près  égale  au  triple  de  la 
dilatation  linéaire. 


Tableau  de  la  dilatatio'i  cubique  du  verre,  pour  1  degré  dans  l'intervalle 

de  zéro  à  100  degrés. 


SUtSTANCES. 


DILATAT. 


AUTEURS. 


Ibase  de  soude. 
base  de  potasse 
base  de  soude  et  potasse. 
de  Wurtzbourg  (moyenne) 

Ien  tube 
le  même  soufflé  en  boule,  1**  de  46  milli- 
mètres de  diamètre. 
â*"  de  33  millimètres  de  diamètre 

v-„_-      /  en  tube 

^^     )  le  même  soufflé  en  boule  de  36  millimètres 
^®"       ]      de  diamètre '.  . 

verre  ae  i  j^  ^^^^^  souSûé  en  boule  de  34  millimètres 

^^^^®     (      de  diamètre 

VprrP      \  français,  en  tube 

■  *  "vi     {  le  même  soufflé  en  boule  de  32  millimètres 

'"^'^^^   \      de  diamètre 

Verre  ordinaire. 24310  k 

P  ■  .  I     (en  tube 

w-isiai  ï  jg  jjj^jjjg  souiM  en  boule  de  39  millimètres 
ordmaire  (      ^^  diamètre 

Cristal  de  Choisy-le-Roi I    ?QQag  x 


0,0000 

25839 

25800 

22850 

25470 

26744 

26480 

25920 
25140 
22990 

21320 
23630 

24410 
21420 

22420 
27580 
21010 

23300 
24420 
26025 


Dulong  et  Petit. 

Despretz. 

Rudberg. 

Magnus. 

Muncke. 

Regnault. 

Id. 
Id. 
Id, 

Id. 
Id. 

Id. 
Id. 

Id. 
Id. 
Id. 

Id. 
Id. 
Isidore  Pierre. 


Dilatation  cubique  du  verre,  suivant  M.  Regnault. 


VERRES. 


INTERVALLE. 


de  0  à    50» 
0      100 


Cristal  de  Choisy-le-Roi. 


0 
0 
0 
0 
0 


150 

200 
250 
300 
350 


de  0  k    50 
0      100 


Verre  ordinaire. 


0 
0 
0 
0 
0 


150 
200 
250 
300 
350 


^  DILATATION 

moyenne 
pour  1  degré. 


0,0000227 

0,0000228 

0,0000230 

0,0000231 

0,0000232 

0,0000233 

0,0000234 

0,00002687 

0,00002761 

0,00002835 

0,00002908 

0,00002982 

0,00003056 

0,00003131 


35 


'SI7.  Dilatation  des  liquidespar  la  chaleur. 
L'augmentation  ou  la  dimiautiou  abeolce  de  volume  de  0°  à 

représentée  par  l'expression 


Tableau  des  valeurs  de  a,  b  et  c.  Selon  l'observation  du  n°  316,  on  a 
pourl'alcoolr  a  — 0,001  0186301,  6  =  0,0000017510  et  c  =  00000000134. 


^^ 

aittèmes 
de( 

comicnR 

0  degré. 

' 

• 

degrés. 

0.0» 

0,000  «O 

0,0000000 

o.siaio 

~"  '"  63 

l"n 

0134 

h.  Pîem. 

Chlorate  (bi)  d'éuin.  .  . 

ï,î67n 

-î»    111 

IS    100 

"■> 

Ei. 

S: 

m    7s 

+J7587 
3IB4B 

-ÎB       85 

Sultote  de  «rbooe 

l'^U 

-as    «0 

01700066 
1139  9038 

,... 

RegDaull. 

Tableau  de  la  dilatation  apparente  de  quelques  liquides,  dai 
lumqu'oii  élève  leur  température  de  0°  b  100°. 


Acide  cWoriijdrique  (deDsité  1,131],  ...         '  '  '  ' 

0,0466 
0,0600 
0,1100 
0,0600 
0,0700 
0,0S00 
0,0700 
O.OSOO 

o,noo 

0,0156 

1/2Î 
J/9 

1/1* 

1/14 

1/1* 

1/20 

1> 
iV 

Mercure 

518.  Dilaialion  de»  gaz  par  la  chaleur.  D'après  les  expériences  de 
Gay-Lussac,  tous  les  gaz,  soumis  à  une  pression  constante,  se  dilatent 
de  la  même  manière,  et  de  ^  =  0,00375  de  leur  volume  à  0%  par  degré 
centigrade;  mais  de  nouvelles  expériences,  faites  par  M.  Rudberg,  ont 
donné  0,003  646,  et  d'autres,  plus  récentes  encore,  faites  par  ILEesuault, 
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H 


3000 


ont  donné  pour  Tair  sec  0,003670,  qui  diffère  p^u  de  O^ttQa  666...  = 

Taleur  très-conuaode  a  employer  dans.  k&  cakttb». 

Lorsque  le  gaz  conserve  le  même  volume,  et  que  par  suite  la  dilata- 
tion se  m^mve  par  raugmôatation  de  la  force  élastique,  FcAaervation 
directe  a  montré  que  le  coefficient  de  dilatation  n'était  pas  le  m^me  que 
8005  pression  constante;  Taugmentation  de  la  pression  dans  le  !•'  cas 
n'est  pas  rigoureusement  proportionnelle  à  l'augmentaiion  du  volume 
dansle  second.  Pour  Tair,  M.  Regnault  ayant  admis  0,003665  pour  Je 
coeflSciejit  de  dilatation  sous  volume  constant,  on.  peut,  dans  la  pra- 
tique, le  supposer  égal  au  coefficient  0,00367  sous  pression  con- 
«tuite  (aid). 


Xaikm  ie  ia  éilaiuticM  absolue  de  fjwttftMW*  ^wr  l^rsgulùa  pùrie  Imr  iemptraéwe 
deQ^  à  100»,  d'après  les  expériences  de  M,  Regnault. 


tésssHjoum  ncs  ««a. 


Hydrogène 

Aîr  atmosphérique. 
Azote 

Acide  carbonique. . 
Protoxyde  d'azote. 
Aeide  suffineux.  . 
CyanogàDâ 


SIUlTÀTION 
t 


soas  Tolnme 
confitant. 


.«>>.•« 


0^3661 
0,3665 
0>8668 

0,3688 
0,3676 
0,3845 
0,3629 


s«us  pression 
constante. 


0,H$A 
0,d«t# 


» 


0,3710 
0,3719 
0,3903 
0,3877 


Ce$^  résultats  foint  voir  que  les  coefficients  de  dilatation  des  gai  ne  sont 
pas  égaux,  ce  qu'on  admettait  avant  les  expériences  de  M.  Ke^^ult. 


Tableau  de  U  éilatediim  de  Voir  à  différentes  pressions^  sous  volume  constant. 


PRESSION 

àO« 


mm 


mm. 

nÂ,36 

266,06 

374,67 

375,23 

760,00 

1618,40 

infô,5« 

2144,18 

3665^56 


PEESSION 

ilOO*' 


mm. 

It^Ot 

237,17 

3%,07 

510,35 

510,97 

2286^09 
2306,23 
2924,04 
4992,09 


Dvssat 

de  rair  à  0», 

«B  posant  =:1  cflU* 

de  l'air  %  0°  smis  la 

pression  760  mm. 


JffSfi 


<m^fmrmmmt 


«;U44 

0,22^4 
0,3501 
e>4930 
0,4937 
.1,0000 
2,1.084 
2,2270 
2,8213 
4^8100 


DBATAVU» 


•Vd6é82 
0,3(65 13 
0,36542 
»,36ô87 
0,36572 
0,36650 
0,36760 
0,36800 
0,36894 
0,37091 


J 
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Résultats  analogues  fournis  par  Facide  carbonique. 


pumoif 
àO* 

Ft'  SSI  >If 
l  100* 

DEHSrri 
àO- 

miATÂTIOl. 

mm. 

768,47 

904,09 
4742,73 
3589,07 



mm. 
403V,54 
4230  37 
2.t87.72 
4759,03 

4,0000 
4.4879 
2,2976 
4,7348 

0.36856 
0,36943 
0,37323 
0,38598 

Dilatation  de  çfielques  gaz  à  différentet  pressions ,  ces  pressions  restant  constantes. 


AIR. 


Pression. 


mm. 

700 

2525 

2620 


Dilatation. 


0,36706 
0,36944 
0,36964 


HTOtOGÉNE. 


PressioQ. 


mm. 

760 

2545 


Dilatation. 


0,36643 
0,36646 


▲QDE  CAmBOMIOOB. 


Pression. 


mm. 

760 

2520 


Dilatation. 


0,37099 
0,38455 


▲CID£  SOLFOKIDZ. 


Pression. 


mm. 
700 
980 


Dilatatioa. 


0,3902 
0,3980 


L^air  atmosphérique  suit  la  même  loi  de  dilatation  depuis  O"  jusque 
3o0',  lors  même  que  sa  force  élastique  initiale  àO^est  inférieure  à  l'at- 
mosphère; on  peut  donc  employer  de  Fair  à  une  pression  inférieure  à 
0°,76  dans  la  construction  des  thermomètres  (310,  page  528). 

319.  Influence  de  la  température  sur  le  volume  des  gaz.  On  a,  en  sup- 
posant que  la  pression  du  gaz  reste  constante  : 


V'  =  V 


1  ^at' 
\+at' 


et  pour  l'air      V'  =  V 


i  4-0,00367^ 
1-F0,00367r 


V    volume  du  gaz  k  la  température  t\ 
y   volume  que  prend  le  gaz  à  la  nouvelle  température  t'; 
a     coefficient  de  dilatation  du  gaz  ; 

i+at  et  i-\-  aV  volumes  que  prend  l'unité  de  volume  du  gaz  à  0°,  en  passant  aux  tem- 
pératures t  et  V. 

Si  la  pression  du  gaz,  au  lieu  de  rester  constante,  avait  changé,  on  au- 
rait, en  admettant  la  loi  de  Mariotte  et  en  représentant  par;:;  la  pression 
primitive,  et  parp'  la  pression  nouvelle, 


p'      i  ■{-  at 


etpourla.r     y'  =  yL^.^-^-^^^^^.(h] 


C'est-à-dire  que  les  volumes  d'un  même  gaz  ou  d*un  même  poids  de  ce 
gaz,  à  deux  températures  et  à  deux  pressions  différentes  sont  entre  eux 


DILATATION.  549 

comme  les  volumes  que  prend  Tunilé  de  volume  a  0"  en  passant  aux 
deux  températures,  et  en  raison  inverse  des  pressions. 

Les  densit<^s  ou  les  poids  Q  et  Q'  du  mètre  cube  du  gaz  étant  en  rai- 
son inverse  des  volumes  V  et  V,  on  a 

Q=<ÎF><TT^'      etpourlair      Q'  =  Q^pX,^,^oo;6ir 

Supposant  la  pression  initiale  p  =  1  atm.,  et  la  température  initiale 
t=  0%  d*oii  Q  =  l'',293 187  pour  Tair  (303),  ces  formules  deviennent 

Q.  =  Q^^    et    Q'=   ''''''''^' 


i-^at'  ^       1  + 0,003  67^'' 

Si  la  pression  atmosphérique  était  représentée  par  0",76,  et  la  pres- 
sion p'  par  une  hauteur  H  de  mercure,  il  suffirait  de  remplacer  p  et 
p'  par  ces  valeurs  dans  les  formules  précédentes;  les  deux  dernières 
deviendraient 

Q.=  Q         ÏI  et    Q'=        ''^''''^^ 


0,76(1  + a^')  ^       0,76(1+0,003  67^;)* 

Si  dans  cette  dernière  formule  on  représente  Q'  par  Q  et  f  par  <,  on 
obtient  la  formule  (A)  de  la  page  566,  à  Taide  de  laquelle  nous  avons 
calculé  la  dernière  colonne  de  la  table  page  568. 

Si  le  volume  du  gaz  restant  constant  sa  température  changeait,  la  for- 
mule précédente  (6)  donnerait  pour  Tair,  en  admettant  que  le  coeffi- 
cient de  dilatation  sous  volume  constant  est  égal  à  0,003  67  (318), 

^_     1  +  0,003 67^  ,  . 

^""^1+ 0,003  67r  ^^^ 

•» 
Si  l'on  suppose  la  température  initiale  t  =  0°,  on  a 

p'  =  p  (1  +  0,003  670,  (^) 

et  si  de  plus  p  =  1  atmosphère,  il  vient 

p'  =  l  +  0,003  67<',   ■  d'où      t'  =  ^^. 

La  première  forme  de  cette  dernière  relation  montre  que  pour  de 
l'air  dont  la  pression  à  0"  est  1  atm.,  la  pression  p'  augmente  de  quan- 
tités égales  pour  des  accroissements  égaux  de  la  température  t\  et  le 
tableau  suivant,  calculé  avec  le  2«  forme  de  cette  relation,  indique  que 
la  température  f  augmente  de  272%48  pour  chaque  augmentation  de 
1  atm.  de  la  pression  p'.  Ainsi  pour  p'  =  1,  on  a  t  =  0»;  pour  p'=  2, 
t'  =  272%48-,  !>'=  3,  t'  =  272%48  x  2,  et  ainsi  de  suite. 
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Tableau  des  températures  V  auxquelles  il  faut  porter  de  Pair  à  0»  et  sous  la  pression 
de  1  atm,,  son  vohtme  restant  constant j  pour  obtenir  les  pressions  p'. 


PRESSION 

TKMPiBÀTURE 

F&ESSION 

TEMPÉRATDKE 

PRESSION 

TEMPÉRATURE 

PRESSION 

1 

TEMPÉUTDRE 1 

f' 

t' 

/ 

/' 

P' 

f 

P' 

f 

atm. 

atm. 

atm. 

atm. 

1 

•0», 

2 

272%48 

3 

544%96 

4 

817»,44 

1,25 

e8,t2a 

2,25 

340,60 

3,25 

6^13  ,08 

4,^ 

885,56 

1,50 

136  ,24 

2,50 

408,72 

3,50 

681  ,20 

4,58 

953  ,68 

1,75 

204,36 

2,75 

476  ,84 

3,75 

749  ,32 

4,75 
5 

1021  ,80 
1089  ,92 

Si  Tair  avait  été  primitivement  à  la  température  t  et  à  la  pression  p\ 
on  aurait  calculé  p'  à  Taide  de  la  formule  précédente  (c),  et  si  Ton  sup- 
pose t  =  0*,  on  a  alors  recours  à  la  formule  (d),  qui  montre  que  pour 
t'  =  0%  p'=p,  et  que  pour  chaque  augmentation  de  272",  48  de  f ,  p' 
augmente  de  p.  C'est  afin  d'augmenter  ainsi  l'action  de  la  chaleur  que, 
dans  les  machines  à  air  chaud,  avant  de  chauffer  l'air,  on  le  comprime 
d'abord  à  une  pression  p  supérieure  à  une  atmosphère. 

Si  t  ne  diffère  pas  sensiblement  de  0**,  comme  lorsqu'il  s'agit  de  l'air 
k  la  température  de  l'atmosphère,  au  lieu  de  faire  usage  de  la  for- 
mule (c),  on  pourra  encore,  sans  erreur  sensible,  employer  celle  {à), 
en  prenant  pour  t' l'augmentation  de  la  température. 
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340.  Compressibilité  des  gaz,  Mariette  avait  posé  pour  tous  les  gaz 
la  loi  très-simple  :  Les  volumes  d'une  même  quantité  de  gaz  dont  la  tem- 
pérature reste  constante  varient  en  raison  inverse  des  pressions  (319). 

D'après  les  dernières  expériences  de  M.  Regnault,  les  gaz  ne  se  com- 
portent pas  de  la  même  manière  et  ne  suivent  pas  tout*à  fait  cette  loi. 

M.  Regnault  a  posé  les  formules  suivantes  pour  représenter  les 
résultats  de  ses  expériences. 

Appelant  : 

w=-^  le  rapport  du  volume  Vo  d'un  gaz  sous  la  pression  de  1*,00  de  mercure,  au 

volume  V  qu'on  lui  fait  prendre; 
P      la  pression  en  mètres  que  prend  le  gaz  réduit  au  volume  V  ; 
A  et  B  des  constantes, 

on  a  : 

4°  Pour  l'air  atmosphérique, 

P=:w[l  —A  (^  — 1)  +  B'(w— i)«], 
log  A =3,043  5120      et      logB=5,2873751; 
2°  Pour  l'azote, 

P=m[l  — A(7W  — 1)  — B(w--1)«], 
logA=î,8389375      et      logB= 6,547  6020; 
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3»  Pour  Tacide  carbonique, 

P  =  »wC4  —  A(m  —  4)  —  B(m  — 4)«], 
log  A  =  3,934  039  9*     et      log  B  =  6,863  473  4  ; 

4*  Pour  rhydrogëoe, 

P  =  fw[4  +  A(m  —  4)  +  B(m  —  4)«], 
log  A  =  4,738  4736      et      logB  =  6,935  078  7.        {Int.  404.) 

C'est  à  Faide  de  ces  formules  qu'ont  été  calculés  les  résultats  du  ta-, 
bleau  suivaat,  qui  s'écarteut,  comme  on  le  voit,  i^ensiblement  de  la  loi 

de  Mariotte. 


YALEUH 

de 
m. 

PBESSIONS  P  CO&&ESPONSANT  ÂDX  YALEDBS  DE  »  FOUR 

raip. 

Tazote. 

Faeide  carboni^ne. 

l'hydrogène. 

4 
3 
3 
4 

5 
6 

7 
8 

40 
44 

43 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
3Û 

m. 

4,000000 

4,997828 

3,993604 

3,987433 

4,979440 

6,969748 

6,958456 

7,946696 

8,934  673 

9,946220 

40,899734 

44,883333 

43,863838 

43,844670 

44,834845 

15,804480 

46,783675 

47,762663 

48,744  358 

49,749880 

m. 

4,000000 

4,998634 

3,995944 

3,991  973 

4,985760 

5,980350 

6,973794 

7,964443 

8,954364- 

9,943590 

40,931833 

44,949430 

43.906546 

43,894  063 

44,875770 

45,859743 

46,943930 

47,835436 

48,807334 

49,788580 

m. 

4,00000 

4,98393 

2,94873 

3,89736 

4,83880 

5,74396 

6,639  85 

7,51936 

8,384  53 

9,33630 

40,05345 

40,86334 

44,65544 

43,43048 

43,48695 

43,93608 

44,64774 

45,354  48 

46,03733 

46,70540 

m. 

4,000000 

3,001440 

3,003384 

4,006856 

5,044  645 

6,047676 

7,035403 

8,033944 

9,044344 

40,056070 

44,069454 

43,084456 

43,404  444 

44,419504 

45,439660 

46,164  633 

47,486470 

48,344  330 

49,338963 

30,368730 

11  convient  de  ne  pas  employer  les  formules  précédentes  pour  des 
pressions  qui  dépassent  notablement  les  plus  élevées  du  tableau,  limites 
auxquelles  se  sont  élevées  les  expériences  de  If.  Regnault. 

Désignant  par  z^  —  z^  la  différence  de  niveau  de  deux  points  de  Tat- 
mosphère,  par  h  la  hauteur  observée  du  baromètre  au  niveau  z^^  et  par 
(h—^h)  la  hauteur  que  marquerait  ce  même  baromètre  au  niveau  2|, 
on  peut,  à  cause  de  la  faible  valeur  de  la  correction,  admettre  la  for- 
mule réduite 

«I  —  ;Kt  =  1»393»  X  log -j— ^. 

En  supposant  h  égal  constamment  li  0*,760,  la  formule  donne  les 
résultats  suivants  : 
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(*i— *o) 

àh 

(«i-^o) 

Ah 

(«1— *o) 

M 

(«i-'o) 

Ah 

mètres. 

millim. 

mètres. 

millim. 

mètres. 

millim. 

mètres. 

millim. 

1 

0,095 

7 

0,666 

13 

.1,236 

19 

1,806 

2 

0.190 

8 

0,761 

14 

1,331 

20 

1,901 

3 

0,285 

9 

0,856 

15 

1,426 

21 

1,997 

4 

0,380 

10 

0,951 

16 

1,621  ' 

22 

2,092 

5 

0,475 

U 

1,046 

17 

1,616 

23 

2,187 

6 

0,571 

12 

1,141 

18 

1,711 

24 
25 

2,282 
2,375 

Ces  différences  de  pressions  ont  été  déterminées  par  M.  Regnauît 
dans  ses  expériences  sur  la  compressibilité  des  gaz,  pour  tenir  compte 
de  la  variation  de  la  pression  atmosphérique  par  suite  de  la  varîatioD 
du  niveau  du  mercure  dans  le  manomètre. 

M.  Regnauît  a  aussi  déterminé  l'influence  due  à  l'augmentation  de 
densité  du  mercure  par  suite  de  sa  compressibilité.  Appelant  : 


:  0,000  004  63  le  coefficient  de  compressibilité  da  mercure  sous  la  pression  d'une 

colonne  de  mercure  de  1  mètre; 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  normal,  c'est-à-dire  do  mercure  à  0"  sous  la 

pression  atmosphérique,  qui  fait  équilibre  à  la  colonne  z, 


on  a 


A-z=^(^-l,52)^; 


formule  qui  donne  les  résultats  suivants  : 


z 

ft-3 

z 

h—z 

z 

h—z 

z 

h-z 

mètres. 

millim. 

mètres. 

millim. 

mètres. 

millim. 

mètres. 

millim. 

1 

-•0,0012 

7 

0,0886 

14 

0,4036 

21 

0,9450 

1,52 

0,0000 

8 

0,1198 

15 

0,4671 

22 

1,0406 

2 

-^  0,0024 

9 

0,1555 

16 

0,5352 

23 

1,1413 

3 

0,0102 

10 

0,1959 

17 

0,6079 

24 

1,2463 

4 

0,0229 

11 

0,2409 

18 

0,6853 

25 

1,3560 

5 

0,0402 

12 

0,2904 

19 

0,7672 

6 

0,0619 

13 

0,3448 

20 

0,8538 

On  voit  que  ces  corrections  sont  très-faibles,  et  qu'on  peut  les  négli- 
ger dans  la  pratique.  (Int,  1393.) 

521.  Compressibilité  des  solides  et  des  liquides.  Poisson,  dans  ses  re- 
cherches sur  l'élasticité,  a  posé  la  formule 

3a 

2 

«  allongement  que  subit  un  cylindre  d*une  matière  quelconque  homogène,  lorsqu'une 
de  ses  bases  est  fixe  et  que  l'autre  est  tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  une 
force  égale  à  P  sur  chaque  unité  de  surface  ; 

li  compression  cubique  que  subit  ce  même  cylindre  lorsqu'il  est  soumis  sur  toute  sa- 
surface  à  une  pression  égale  à  P  sur  chaque  unité  de  surface. 
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Tableau  des  valeurs  de  a  d'une  tige  de  1  mètre  de  longueur^  pour  une  traction  égale 
aune  atmosphère^  c'est-à-dire  pour  P=»0S010 298  par  millimètre  de  section,  et 
de  celles  de  k,  calculées  d'après  la  formule  précédente. 


f 


OriRÀTEURS. 


CoIIadon 
et  Sturm. 

Sayart 

Wertheim. 

et 
Cheyandier. 


Wertheim. 


MATliRES. 


Verre. 


Verre. 


Verre  à  vitre  de  Saint-Qairin.  .  . 

Glace  de  CIrey 

Verre  à  gobeleterie  de  Valérlsthal. 

Cristal  blaoc  de  Baccarat 

Cuivre  écroui  et  étiré 

Id,            id,           et  recuit.  . 
Laiton 


yA.I.EUB8 


de  a. 


0,0000010298 

0,0000017137 

0,0000017007 

0.0000013008 

0,0000014080 

0,0000014946 

0,0000018822 

0,000000828 

0,000000980 

0,000001013 


dek. 


0,0000015447 

0,000  002570.S 

0,0000025510 

0,0000019512 

0,0000022020 

0,0000022419 

0,0000028233 

0,000001242 

0,000001  4(i9 

0,000001518 


D'après  les  expériences  de  M.  Regnault  sur  la  comppessibilité  des 
liquides,  appelant  : 

8    la  compressibilité  apparente; 

Il  et  À  ies  compressibilités  absolues  du  liquide  et  de  l'enveloppe,  calculées  d'après  des 
formules  de  M.  Lamé, 

on  a  en  moyenne,  pour  une  pression  d'une  atmosphère,  les  valeurs  du 
tableau  suivant  : 


LIQUIDES. 

* 

YiLEU&S 

de  8. 

de  ji. 

deifc. 

Ean  dans  une  sphère  en  cuivre  rouge. 
Id.         id,            en  laiton.  .  .  . 
W.  dans  un  cylindre  de  verre  ordin. 
Mercure  dans             id 

0,000046392 
0,000040847 
0,000044  304 
0,000001234 

0,000047709 
0,000048288 
0,000  04«  677 
0,000003517 

0,000001 317 
0,000001440 
0,000002  368  , 
0,000002  374 

Pour  Teau,  la  valeur  de  [jl  devant  évidemment  être  la  même  quelle 
que  soit  Tenveloppe,  comme  les  différences  trouvées  sont  trop  considé- 
rables pour  qu'on  puisse  les  attribuer  aux  erreurs  d'observation,  il  faui 
admettre,  ou  que  les  formules  mathématiques  ne  représentent  pas  exac- 
tement le  phénomène,  ou  bien  que  les  expériences  ne  réalisent  pas  con- 
venablement les  conditions  admises  dans  rétablissement  des  formules. 

La  compressibilité  du  mercure,  sous  une  charge  égale  au  poids  d'une 
colonne  de  mercure  d'un  mètre,  est 

pi'  =  0,000  004  628. 
M.  Regnault  a  conclu  de  ses  expériences,  que  la  chaleur  dégagée  par 
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une  pression  subite  de  iO  atmosphères  sur  Teau  est  incapable  d'élever 
sa  température  de  i/50  de  degré  centigrade. 

CHALEUR  SPÉCIFIQUE. 


322.  Unité  de  chaleur.  On  appelle  unité  de  chaleur  ou  calorie,  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  la  température  d'un  kilo- 
gramme d'eau  de  0''  à  !•  (page  557). 

523.  Chaleur  spécifique,  La  chaleur  spécifique  ou  capacité  calorîfiqae 
d'un  corps  est  le  nombre  d'unités  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  la  température  d'un  kilogramme  de  ce  corps  (328). 

Tableau  des  chaleurs  spécifiques  de  quelques  corps. 


SésiGNATION  DES  COBPS. 


X:haux  vive 

Huile  d'olive 

Acide  sulfurique  (densité  1,87) 

Acide  azotique  (densité  1,30} 

Vinaigre 

Acide  chlorhydrique  (densité  1,53). .  .  . 
Alcool  (densité  0,81) 

—  (densité  0,793) 

Ëther  sulfurique  (densité  0,76) 

—  —         (densité  0,715) 

Essence  de  térébenthine  (densité  0,872). 

Bois  de  pin 

Bois  de  chêne 

Bois  de  poirier 

Flint-glass 

Chlorure  de  sodium 

Mercure,       de  0<*à 

—  de  0  à 
Platine,        de  0  à 

—  de  0  à 
Antimoine^   de  0  à 

—  de  0  à 
de  0  à 


OPÉKJLTSUBS. 


Argent, 
Zinc, 
Cuivre, 
Fer, 

Verre, 
Platioe» 


100^ 

300 

100 

300 

100 

300 

100  , 

à  300 

à  100 

à  300 


de  0 
de  0 
de  0 
de  0  à  100 
de  0  à  300 


de 
lOd» 
300 
500 
700 
1000 
1200 


de  0  à 
de  0  à 
de  0  à 
deO  à 
de  0  à 
Oà 


100 
200 
300 
350 
100 
300 


Lavoisler  et  Laplace. 

[d. 

Id. 

Id. 
Dalton* 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Despretz. 

Id. 
Mayer. 

Id. 

Id. 
DaltoD. 

Id. 
DuIoDg  et  Petit. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Pouillet. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


CHALEUKS 

spécifiques. 


0,2169 

0,3096 

0,3346 

0,66  U 

0,9200 

0,(i00 

0,700 

0,622 

0,660 

0,520 

0,472 

0,6ô0 

0,570 

0,500 

0,190 

0,230 

0,0330 

■O  03^0 

0,0335 

0,0355 

0,0507 

0,0547 

0,0557 

0,0611 

0,0927 

0,1015 

0,0940 

0,101S 

0,1098 

0,1150 

0,121  S 

0,1255 

0,1770 

0,1900 

0,03350 

0,03434 

0,03518 

0,03600 

0,037 18 

0,03818 
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Tableau  des  chaleurs  spécifiques  de  quelques  corps,  de  0*  à  lOO», 

d'après  M.  Regnault. 


OiSIftNÀTION  DES  CO&PS. 


Fer. 

Zinc  .*..•. 

Cuivre 

Cadmium.  •  •  . 

Àrgeat , 

ArseniCt  .  .  •  • 
Pk)mb 

fiiSBMlth 

Antimoine. .  .  • 

ËtaiD  des  fades 

—    aurais.  . 

Nickel 

Gobait 

Platine  laminé. 


—  en  mousse.   •  .  .  .  . 

Palladium 

Oc 

Soufre.  ••....• 

Iode 

Sélénium 

Tellure 

Uraoe 

Tungstène 

Mol^-bdène .  .  «  . 

Nickel  carburé 

—  pli»  carburé 

Cobalt  carburé 

Aoier  Haussmann 

Fine^metal 

FoDte  de  fer  blanche  de  Bour- 

*  gogne.  .  , 

Phosphore  de  10»  à  30«.  .  .  . 

Phosphore  de  0»  à  lOO".  ,  .  . 

—       avec  chaleur  de  fu- 


sion comprise. .  .  .  •  . 

Iridium  impur • 

Manganèse  très- carburé. 
Mercure.  ...••.•.. 
Verre •  ,  .  .  . 


ALLUGES  £T  OXISSS. 

Laiton. .  • 

Plomb  1  at.^  étain  1  at.  .  . 

—  1  at.,  étain  2  at.  .  . 

—  1  at.,  antimoine  I  at. 
Bifimuth  1  at.,  étain  t  at. .  . 

—  1  at.,  étain  2  at.  «  , 

—  1  at.,  étain  2  at.  et 

amimoine  1  at.  . 

Bismuth  1  àt.,  étain  2  at., 
antimoine  1  at.,  zinc  2  at. 

Plomb  1  at.,  étain  2  at.,  bis- 
muth 1  at «  . 

Plomb  1  at.,  étain  2  at.,  bis- 
muth 2  at. .  • 


CHALEURS 

«péciâ^nes, 


II 


0,11379 

0,09055 

0,09515 

0,05609 

0,06701 

0,081 40 

0,03140 

0,03084 

0,05077 

0,05623 

0,05695 

0,10863 

0,10696 

0,03243 

0,03293 

0,05927 

0,03244 

0,20259 

0,05412 

0,0837 

0,051  55 

0,061  90 

0,03636 

0,07218 

0,11192 

0,11631 

0,11714 

0,11648 

0,12728 

0,1 29  83 
0,24111 
0,1887 
0,25034 

0,25250 

0,1887 

0,14411 

0,03332 

0,19768 


0,09391 

0,04073 

0,04506. 

0,03880 

0,04000 

0,04504 

0,04621 

0,05657 

0,04476 

0,06082 


DÉSIGNATION  DES  CO&PS. 


Meroure  1  at.,  étain  1  at.  . 

—       1  at.,  étain  2  at.  . 

-—  1  at.,  piombâ  at.  . 
Pretoxydede  plomb  en  poudre 
Protoicyde  de  plomb  fondu.  . 

Oxyde  de  mercure 

Protoxyde  de  manganèse.  .  . 
Oxyde  de  cuivre 

—  de  nickel 

—  de  nickel  calciné  à  la 

forge 

Magnésie 

Oxyde  de  zinc 

Peroxyde  de  fer  (fer  oli^iste). 
Colcothar  peu  calciné.  .  .  . 

—  calciné  une  deuxiè- 

me fois 

—  fortement  calciné. 

—  fortement    calciné 

une  deuxième  fois 

Acide  arsénieux 

Oxyde  de  chrome 

—  de  bismuth 

—  d'antimoine 

Ahimine  (corindon), 

—  (saphir) 

Acide  stannique 

—  titanique  artificiel.  .  . 

—  titanique  (rutile).  .  . 

—  antimonieux 

—  tungstique 

—  molybdique 

—  silicique.  ...•«.. 

—  borique 

Oxyde  de  fer  magnétique.  .  . 

Protosulfure  de  fer • 

Sulfure  de  nickel 

—  de  cobalt.  ...... 

—  de  zinc 

—  de  plomb.  •••••. 

—  de  mercure 

Protosnlfure  d*étain. .  •  .  •  • 
Sulfure  d'antimoine 

-^      de  bismuth 

Bisulfure  de  fer  (pyrite).  .  . 

—  d'étain.  ...••• 
Sulfure  de  molybdène.  •  •  . 

—  de  cuivre 

—  d'argent.   ...... 

Pyrite  magnétique 

Chlorure  de  sodium 

—  de  potassium. .  .  • 
Protochlorure  cJe  mercure.  . 

—           de  cuivre.  .  . 
Chlorui*  d'argent 

—  de  barium 

—  de  strontium.    .  .  . 


CHALEURS 

spéciÂ^ves. 


0,07294 
0,06591 
0,03827 
•0,051 18 
0,05089 
0,051  79 
0,lô7«l 
0,14201 
0,16234 

0,15885 
0,24394 
0,12480 
0,16695 
0,17569 

0,17167 
0,16921 

0,16707 
0,12786 
0,17960 
0,06053 
0,09009 
0,19762 
0,217  32 
0,09326 
0,17164 
0,17032 
0,09535 
0,07983 
0,13240 
0,19132 
0,23743 
0,167  8b 
0,135  7X) 
0,12813 
0,12612 
0,12303 
0,05086 
0,05117 
0,08^65 
0,08403 
0,06002 
0,13009 
0,11^32 
0,12^34 
0,12118 
0,07460 
0,16023 
0,21401 
0,17295 
0,05205 
0,13827 
0)09 109 
0,08967 
0,11990 
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DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


. 


Chlorure  de  calcium 

—  de  magnésium.  .  . 

—  de  plomb 

Protochlorure  de  mercure.  . 

CHlorure  de  zinc 

Perchlorure  d'étain 

Chlorure  de  manganèse.  .  • 
Chloride  d'étain. .  ...... 

—  de  titane. ...... 

Chlorure  d'arsenic 

—  de  phosphore.  .  .  . 
Bromure  de  potassium.  .  .  . 

—  d'argent 

—  de  sodium 

—  de  plomb 

lodure  de  potassium 

—  de  sodium •  « 

Protoiodure  de  mercure. .  .  • 

lodure  d'argent 

Protoiodure  de  cuivre. .  •  •  . 
lodure  de  plumb •  • 

—  de  mercure.  .  .  .  •  . 

Fluorure  de  calcium 

Nitrate  de  potasse 

—  de  soude 

—  d'argent 

—  de  baryte 

Chlorate  de  potasse 

Phosphate  de  potasse 

—  de  soude. 
— .       de    plomb   (  p*0« 

+  2R0) 

—  de  plomb   (  p*0* 

+  3R0) 
Métaphosphate  de  chaux.  .  • 
Arséniate  de  potasse 

—  de  plomb. 
^Ifate  de  potasse.  < 

—  de  soude..  . 

—  de  baryte.  . 

—  de  strontiane 

—  de  plomb.  .  . 

—  de  chaux. 
•—      de  magnésie 

Chromate  de  potasse 

Bichromate  de  potasse.  .  .  . 
Borate  de  potasse 

—  de  soude 

—  de  plomb  (BW+RO). 

—  de  potasse 

—  de  soude 

—  de  plomb  (B*0«+2R0) 

Wolfram 

Zircon •  .  .  . 

Carbonate  de  potasse 

—  de  soude 

—  de    chaux  (spath 

d'Islande).  •  .  . 
Aragonite 


.  .  •  •  . 


CHALBOES 

spécifiques 


0,16420 
0J9460 
0,06641 
0,06889 
0,13618 
0,10161 
0,14255 
0,147  59 
0,19145 
0,17604 
0,20922 
0,11322 
0,07391 
0,13842 
0,05326 
0,08191 
0,08664 
0,03U49 
0,061  59 
0,06869 
0,04267 
0,04197 
0,21492 
0,23875 
0,27  21 
0,14352 
0,15228 
0,20956 
0,19102 
0,228  33 

0,08208 

0,07982 
0,19923 
0  15631 
0,07280 
0,19010 
0,23115 
0,11285 
0,14279 
0,08723 
0,19056 
0,221  59 
0,18505 
0,18937 
0,21975 
0,23823 
0,11409 
0,20478 
0,26709 
0,09040 
0,097  80 
0,14558 
0,21023 
0,27275 

0,20858 
0,20850 


DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


Marbre  saccharoïde  gris.  .  . 

—  —  blanc.  . 

Craie  blanche 

Carbonate  de  baryte 

—  de  strontiane.  •  . 

—  de  fer 

—  de  plomb 

Dolomie 

Noir  animal 

Charbon  de  bols 

Coke  du  canel-coal 

>-    de  la  houille 

Charbon  de  l'anthracite  du 

pays  de  Galles 

Charbon  de  l'anthracite  de 

Philadelphie 

Graphite  naturel 

—  des  hauts  fourneaux. 

—  des  cornues  à  gaz.  . 

Diamant 

Téréhenthine •  • 

Térébène.. 

Térébllène. . 

Camphiiône 

Essence  de  citron 

—  d'orange 

—  de  genièvre 

Pétrolène 

Acier  doux 

—    trempe 

Métal  des  cymbales,  aigre.  . 

—  —  doux  trempé. 
Larmes  bataviques  dures. .  . 

—  —  recuites. . 
Soufre  cristallisé  naturel  .  . 

—  fondu  depuis  2  ans.  . 
-^    fondu  depuis  2  mois. . 

—  fondu  récemment.  .  . 
Essence  de  térébenthine..  .  . 
Dissolution   de  chlorure   de 

calcium 

Alcool  ordinaire  à  36*»  n*  1. . 

—  plus  étendu  n'2.  .  .  , 

—  encore  plus  étendu  n"  3 
Acide  acétique  concentré  non 

cristallisé 

DE   15o  à  Î0«. 

Mercure 

Benzine 

Chlorure  de  silicium 

Sulfure  de  carbone 

Éther 

Éther  sulfliydrique.  .  •  .  .  . 

Alcool 

Ëther  oxalique 

Iilsprit  de  bois 

Chlorure  de  soufre 


cHAunms 
spécifiques 


0,20989 
0,21585 
0,21485 
0,11038 
0,14483 
0,19345 
0,08596 
0,21743 
0,26085 
0,24150 
0,20307 
0,20085 

0,201 72 

0,201 00 

0,20187 

0,49702 

0,20360 

0,14687 

0,4672 

0,4656 

0,4580 

0,4518 

0,4879 

0,4886 

0,4770 

0,4684 

0,11G5 

0,1175 

0,0858 

0,0862 

0,1923 

0,1937 

0,1776 

0,1764 

0,1803 

0,1844 

0,4160 

0,6448 
0,6588 
0,8413 
0,9402 

0,6501 


0,0290 
0,3932 
0,1904 
0,2206 
0,5157 
0,4772 
0,6148 
0,4554 
0,6009 
0,2038 
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Pour  un  même  corps,  la  chaleur  spécifique  est  plus  grande  à  l'état 
liquide  qu'à  l'état  solide  : 


„      i   liquide.  .    1,0     ^^^^^   (  liquide.  .    0,111      „  i  liquide.  .    0, 

^'^  1   solide.    .    0,5     ^"^^"^^   {   solide.    .    0,084      ^''^'"'^   \  solide.    .    0, 


0333 
0319 


La  chaleur  spécifique  d'un  même  corps  est  à  peu  près  constante  pour 
des  températures  inférieures  à  lOO*";  mais  au-dessus  elle  croit  sensi- 
blement avec  la  température,  et  surtout  au  point  où  le  corps  com- 
mence à  se  ramollir.  La  chaleur  spécifique  d'un  même  corps  diminue 
à  mesure  que  l'état  d'agrégation  de  ce  corps  devient  plus  grand.  Cepen- 
dant Dulong,  en  comparant  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  simples 
aux  poids  atomiques  de  ces  mêmes  corps,  a  posé  la  loi  :  Les  chaleurs 
spécifiques  des  corps  simples  sont  en  raison  inverse  de  leurs  poids  ato^ 
miques;  d'où  il  résulte  que  les  produits  des  chaleurs  spécifiques  par 
les  poids  atomiques  sont  un  nombre  constant;  c'est  en  effet  ce  que 
vérifient  sensiblement  les  résultats  donnés  par  l'expérience. 

Neumann  a  posé  un(;  loi  semblable  à  la  précédente  pour  les  corps 
composés  ;  elle  est  :  Pour  chaque  classe  des  corps  composés  ayant  la 
même  composition  atomique  et  de  constitution  chimique  semblable,  les 
chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques.  Cette  loi 
a  été  vérifiée  par  les  expériences  de  M.  Regnault,  desquelles  il  résulte 
aussi  que  la  chaleur  spécifique  d'un  alliage  est  sensiblement  la  somme 
des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  séparément  de  1"  la 
température  de  chaque  quantité  de  métal  qui  entre  dans  1  kilog.  de 
l'alliage. 

M.  Regnault  a  fait  des  expériences  pour  déterminer  la  chaleur  spéci- 
fique de  Teau  à  différentes  températures.  A  l'aide  de  ses  résultats,  il  a 
calculé  une  formule  d'interpolation  qui  donne  le  nombre  Q  d'unités  de 
chaleur  absorbées  par  1  kilog.  d'eau  quand  on  porte  sa  température 
de  0*  à  T%  en  appelant  unité  de  chaleur  la  chaleur  qu'absorbe  1  kilog. 
d'eau  aO"  pour  s'échauffer  de  l*. 
Cette  formule  est 

Q  =  T  +  AT»  +  BT'.  (a) 

A =0,000  02  et  B  =  0,000  000  3  constantes  déterminées  pour  les  valeurs  d'expérience 
Q=100,5  et  Q =203,3,  qui  correspondent  à  T=100«  et  T=200». 

La  formule  précédente  revient  donc  à 

Q  =  T  +  0,00002T«  -h  0,000000 3T^ 

La  quantité  de  chaleur  que  1  kilog.  d'eau  absorbe  quand  sa  tempé- 
rature passe  de  T"  à  (T  +  1)°;  en  supposant  que  pour  chaque  élément  dT 
de  ce  degré  l'absorption  de  chaleur  soit  la  même,  est  donnée  par  la 
formule 

j^  =  1  +  0,000  04T  +  0,000  000  9T*. 
La  quantité  -r^  est  la  tangente  à  la  courbe  représentée  par  l'équa»» 
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tk>n  (a),  c'est-a-dire  à  la  courbe  dont  les  abscisses  sont  aux  ordonnées 
correspondantes  dans  le  rapport  de  T  a  Q,  au  point  correspondant  a  la 
valeur  de  T  (page  532). 

C'est  k  l'aide  de  ces  deux  formules  qpi'a  été  calculé  le  tableau  sui- 
vant, dont  les  résultats  sont  donnés  par  les  températures  de  1^  en  10' 
k  partir  de  0*". 


I 

I  TEMPiHATURB 

I  dtt 

I     tttnnoiuètea  i  aii 


tam 


10 

ao 

40 

50 

€0 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

110 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

tao 

210 
220 
230 


TâLSUft 

d»Q 


0,000 

10,002 

30,010 

aû,026 

40,051 

50,087 

«0,137 

70,210 

80,282 

90,381 

100,500 

110,641 

120,806 

130,997 

141,215 

161,462 

161,741 

172,052 

182,398 

192,779 

203,200 

213,660 

224,162 

234,708 


CHÀLEim 

de  l'eaKi 
entre  0*  et  T" 


OIALBOR  ffécmiB 

de  l'eaiL 
deT»i{T  +  *r)P 

5t 


1 


1,0002 
1,0005 
l/)009 
1,0013 
l,00tT 
1,0023 
1,0030 
1,0035 
1,0042 
1,0050 
1,0058 
1,6067 
1,0076 
1,0087 
1,6097 
1,0109 
1,0121 
1,0133 
1,0146 
1,0160 
1,0174 
l,01tB 
1,0204 


1,0000 
1,0005 
1,0012 
1,0020 
1,0030 
1,0042 
1,0056 
1,0072 
1,0069 
1,0106 
1,0130 
1,0153 
MITT 
1,0204 
1,0232 
1,0262 

hom 

1,0328 
1,0364 
1,0401 
1,0440 
1,0481 
1,0524 
1,0568 


9CSBBI 


J 


524.  Chaleur  spécifique  des  gaz  et  des  vapewrs,  La  chaleur  spécifique 
d'un  gaz  n'est  pas  la  même  suivant  que  ce  gaz,  en  changeant  de  tempé- 
rature, peut  changer  de  volume  de  manière  a  rester  à  une  pression 
constante,  ou  selon  qu'il  conserve  le  même  volume  malgré  la  variation 
de  température,  qui  change  alors  sa  force  élastique. 

C'est  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante  qui  se  rapporte  à 
la  définition  donnée  pour  la  chaleur  spécifique  des  solides  et  des  liqui- 
des, et  c'est  la  seule  qui  ait  pu  jusqu'à  présent  être  déterminée  direc- 
tement par  l'expérience. 

D'après  les  expériences  de  M.  Regnault,  la  chaleur  spécifique  de  l'air 
a  pression  constante  ne  varierait  pas  avec  la  températujce,  et  il  paraît 
en  être  de  môme  avec  la  pression  depuis  une  jusqu'à  dix  atmosphères. 
Plusieurs  autres  gaz  soumis  à  l'expérience  ont  donné  des  résultats  ana- 
logues. 
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faMeûu  des  chaleurs  spécifiques  de  quelques  fluides  élastiques  sous  pression  cort- 
siante,  d'après  H.  RegnauÛ.  Les  premières  valeurs  eorrespoBdent  à  un  kilog.  des 
fluides^  et  celles  de  la  dernière  colonne^  qui  ont  été  obtenues  en  multipliant  les 
premières  valeurs  par  les  densités  des  fluides  par  rapport  à  Tair^  donnent  les  cha- 
leurs spécifiques  lelatives  des  fluides  pour  de^  Tolujnes  égaux  de  fluides. 


nsisiuTioB  us  tLuan» 


Air  entre  —  30»  et  +!()• 

Id.  10*  et  100» 

M,  100*  et  23â» 

I  Oxygène  •  •  • 

Azote 

Hydrogène 4  , 

CMore 

Brome  .  .  » 

Protoxyde  d'axote 

Deotoxyde  d'axote  •..••... 

I  Oxyde  de  carbone • 

"  Acide  carbonique 

Sulfure  de  carbone 

Acide  sulfureux 

Id.    chlorhydrique 

Id.    sulfhydrlque 

Gaz  ammoniac.   ...  « 

Hydrogène  protocarboné 

Id.        bicarboné 

Vapeur  d'eau , 

Id.     d'alcool 

d'éther 

id,  chlorhydrique  •  . 
id.  bromhydrique.  • 
id,  suifhvdrjque.  •  • 
tW.  cyanhydjjque  *  • 
de  chloroforme.  •  •  •  .  • 

Liqueur  des  Hollandais 

Étner  acétique  .  •  •  •  • 

Vapeur  d'acétone 

Id,    de  benzine 

Essence  de  térébenthine 

Vapeur  de  chlorure  phosphoreux 
îd.  id.       arsénieux.  • 

Id.  id,       de  silicium  • 

Id.  id.       d'étain. .  .  . 

Id.  id,       de  titane. .  • 


Id, 
Id, 
Id. 
Id. 
Id, 
Id. 


CHAUBU  sKicmvnBS 


en  poids. 


0,23n 
0,2379 
0,2376 
0^2132 
0,2440 
0,4046 
0,1214 
0,05&18 
0,223« 
0,2315 
0,2479 
0,2164 
0,1575 
0,1553 
0,1845 
♦0,2423 
0,5080 
0,5929 
0,3694 
0,4760 
0,4513 
0,4810 
©,273T 
0,1816 
0,4605 
0,4255 
0,1568 
0,2293 
0,4008 
0.4125 
0,3754 
0,5061 
0,1346 
0,1122 
0,1329 
0,0939 
0,1263 


en  Tolnme. 


0^2378 

0,2412 
0,2370 
0«2356 
0,2962 
0,2992 
0,3413 
0^406 
0;2399 
0,3308 
0,4146 
0,3489 
0,2302 
0,2886 
0,2994 
0,3277 
0,3572 
0,2950 
0,7171 
1,2296 
0,6117 
0,6777 
1,2568 
0,8293 
0,8310 
0,7911 
1,2184 
0,8341 
1,0114 
2,3776 
0,6386 
0,7013 
0,7788 
0,8639 
0,8634 


La  chaleur  spécifique  0,475  de  la  vapeur  d'eau  n'est  guère  que  la 
moitié  de  ce  qu'avaient  trouvé  MM.  Delaroche  et  Béràrd;  elle  est  k  peu 
près  égale  a  celle  de  la  glace  (325),  et  moitié  de  celle  de  Teau. 

c  étant  la  chaleur  spécifique  d'un  gaz  à  pression  constante,  et  c'  la 
chaleur  spécifique  de  ce  même  gaz  à  volume  constant,  on  doit  avoir 
c>  d;  car  après  avoir  dépensé  c'  unités  de  chaleur  pour  augmenter  de 
!•  la  température  de  1  kilog.  de  gaz  sous  volume  constant,  si  Ton  veut 
amener  ce  gaz  h  sa  pression  primitive,  il  faudra  augmenter  son  volume, 
c'est-k-dire  refouler  l'air  atmosphérique  qui  le  comprime  de  toute  part; 
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d'où  résultera  une  dépense  de  travail  mécanique  qui  ne  pourra  être  ef- 
fectuée que  par  une  nouvelle  dépense  c"  de  chaleur  qui  s'ajoutera  à  la 
première  c\  et  Ton  aura  0=^0'-^-  cf. 

D'après  Dulong, le  rapport  -^  serait  égal  à  i,42i  pour  l'air,  l'oxygène 

et  l'hydrogène,  à  i,338  pour  l'acide  carbonique,  k  1,343  pour  l'azote,  et 
à  1,240  pour  le  gaz  oléfiant. 

Clément  Desormes,  en  ramenant  par  compression  l'air  dilalé  à  son 
volume  primitif,  de  l'élévation  de  température  qui  en  est  résultée,  a 

conclu —,  =1,348. 
c 

Masson,  en  laissant  au  contraire  dilater  l'air  comprimé  jusqu'à  ce 

qu'il  ait  repris  sa  pression  initiale,  de  l'abaissement  de  température,  a 

Q 

conclu  -;  =1,41. 

Ce  nombre  1,41  est  précisément  celui  qui  résulte  de  la  théorie  de 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  en  prenant  pour  travail  produit 
celui  qui  est  employé  pour  dilater  le  gaz  en  refoulant  l'atmosphère,  de 
manière  à  ramener  le  gaz  à  sa  pression  initiale. 


CHALEUR  LATENTE. 


32o.  Chaleur  lafenie  de  liquidité.  Lorsqu'un  solide  se  liquéfie,  il  ab- 
sorbe une  grande  quantité  de  chaleur  sans  que  sa  température  aug- 
mente; cette  quantité  de  chaleur  prend  le  nom  de  calorique  de  liquidité 
ou  de  chaleur  latente  de  liquidité. 
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Tableau  des  températures  de  fusion  et  des  chaleurs  spécifiques  et  chaleurs  latentes 
de  liquidité  de  quelques  corps,  en  unités  de  chaleur  (322),  d'après  les  expériences 
de  M.  Person. 


DéSIGNATIOlf  DBS  CORPS. 


!•  "Non  métalliques. 


Eau 

Phosphore 

Soufre 

Azotate  de  soude. 
Azotate  de  potasse 
Chlorure  de  calcium 
Phosphate  de  soude. 


2*  Métalliques. 

Étain.. 

Bismuth 

Plomb 

Cadmium 

Argent 


TEMPÉRATUIB 

de  fusion. 


0- 

44,2 

115,0 

310,5 

339,0 

28,5 

36,1 

Thermomètre 


à  mercure. 


235»,0 
270,5 
334,0 
433,3 
328,0 


M 


à  air. 


232%7 
266,8 
326,2 
415,3 
320,7 


CHALEUR 

spécifique  à  l'état 


liquide. 


1,0000 
0,2045 
0,2340 
0,4130 
0,3319 
0,5550 
0,7467 


0,0637 
0,0363 
0,0402 

0,0642 


solide. 


0,5040 
0,1788 
0,2026 
0,2782 
0,2388 
0,3450 
0,4077 


0;0562 
0,01308 
0,0314 
0,0956 
0,0567 
0,0570 


CHALEUR 

latente. 


79,25 
5,03 
9,37 
62,98 
47,37 
40,70 
66,80 


14,25 
12,64 
5,37 
28,13 
.13,58 
21,07 


■V 


Les  corps,  en  passant  de  Fétat  liquide  à  Fétat  solide,  dégagent  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'ils  ont  absorbée  en  se  liquéfiant, 
et  leur  température  reste  constante  tant  qu*il  y  a  du  liquide  à  soli- 
difier. 

526.  Chaleur  latente  de  vaporisation.  Lorsqu'on  vaporise  un  liquide, 
il  absorbe  une  très-grande  quantité  de  chaleur,  et  sa  température,  qui 
est  aussi  celle  de  la  vapeur,  reste  constante  tant  qu'il  y  a  du  liquide  k 
vaporiser;  cette  quantité  de  chaleur  absorbée  prend  le  nom  de  calo^ 
rique  de  vaporisation  ou  de  chaleur  latente  de  vaporisation  (328). 
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Tableau  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  quelques  liquides,  et  de  la  quantité 
totale  de  chaleur  absorbée  pour  amener  un  kilogramme  de  ces  liquides  deO*  à  la 
température  d*ébullition  et  le  vaporiser,  d'après  Despretz. 


Eau 

Alcool 

Ether  sulfurique 

Essence  de  térébenthine 


CÀALETnL 

caktaxoi 

totelA 

absorbée, 

latente. 

en  unités 

de  chaleoi. 

531 

631 

207 

255 

96^ 

109,3 

76,8 

149,2 

Les  physiciens  né  sont  pas  d'accord  dans  révàluation  de  la  ohalevr 
latente  de  vaporisation  de  Peau  :  Rumfort  la  suppose  égale  à  557; 
Dulong,  à  543  ;  Clément  Desormes,  à  550  ;  M.  Southern,  à  530,  et  Watt, 
à  527. 

D'après  M.  Southern,  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Teau  est 
constante,  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  totale  contenue  dans  la 
vapeur  croît  avec  la  température;  ainsi  un  kilogramme  de  vapeur  à 435* 
contient  530  +  135  unités  de  chaleur.  D'après  Clément  Desormes,  au 
contraire,  la  quantité  totale  de  chaleur  absorbée  pour  échauffer  et  va- 
poriser un  kilogramme  d'eau  a  0°  est  toujours  de  650  unités,  quelle  que 
soit  la  température  de  la  vapeur.;  ainsi,  -à  iâg"*,  la  chaleur  latente  de  la 
vapeur  est  650  —  435  =  515  unités.  Des  expériences  faites  par  M.  Pam- 
bour  tendent  à  confirmer  la  loi  de  Clément  Desormes,  que  Ton  admet- 
tait dans  la  pratique. 

M.  Regnauît  a  fait  des  expériences  pour  déterminer  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  d'eau.  Ses  résultats  sont  représentés  d'une  manière  satis- 
faisante par  la  formule 

L3=:A4-BT. 

L     chaleur  totale,  en  unités  (322)^  renfermée  dans  un  kilogramme  de  yapeur  saturée  l 

la  température  T**  ; 
A  =  606,5  et  B= 0,305  quantités  constantes,  déterminées  pour  deux  observations  ah 

la  température  T  était  100*»  et  195*». 

La  formule  précédente  peut  donc  s'écrire  : 

L  =  606,5  +  0,305T. 

Cette  formule  fait  voir  que  la  chaleur  totale  renfermée  dans  un  kilo- 
gramme de  vapeur  saturée  à  !•  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qu'un 
kilogramme  de  vapeur  saturée  à  0°  abandonne  en  passant  à  l'état  d'eau 
liquide  à  0°,  augmentée  du  produit  0,305T. 

La  fraction  0,305  est  donc  une  capacité  calorifique  particulière  de  la 
vapeur  d'eau,  différente  des  capacités  calorifiques  des  gaz  à  volume 
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eoBStant,  ou  à  pression  constante,  mais  en  relation  intime  avec  ces  deiv 
nières  (324).  G^est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  un  kilo- 
gramme de  vapeur  saturée,  pour  élever  sa  température  de  l**,  quand 
on  comprime  en  même  temps  cette  vapeur  de  manière  à  la  maintenir 
à  rétat  de  saturation. 

G*est  à  Faide  de  cette  formule  que  les  chaleurs  totales  du  tableau 
suivant  ont  été  calculées.  De  ces  chaleurs  totales,  retranchant  les 
nombres  Q  d'unités  de  chaleur  absorbées  pour  porter  Teau  de  0*  à 
V  (page  558),  on  a  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  /,  consignées 
dans  la  dernière  colonne  de  la  table. 


TEMFélUTURB 

GHALBUR 

GHiXIUR 

TEMPÉIATURE 

GHILSDI 

CHALEim 

de  la 
Tapeur  saturée 

totale 

latente 

de  la 
Tapeur  saturée 

totds     . 

latente 

T 

L 

/ 

T 

L 

/ 

0» 

606,5 

606,5 

120» 

643,1 

522,3 

10 

609,5 

599,5 

130 

646,1 

515,1 

20 

612,6 

592,6 

140 

649,2 

508,0 

30 

615J 

585,7 

150 

652,2 

500,7 

40 

618,7 

578.7 

160 

655,3 

493,6 

50 

621,7 

571,6 

170 

658,3 

486,2 

60 

624,8 

564,7 

180 

661,4 

479,0 

70 

627,8 

557,6 

190 

664,4 

471,6 

so 

630,9 

550,6 

200 

667,5 

464,3 

90 

633,9 

543,5 

210 

670,5 

456,8 

100 

637,0 

536,5 

220 

673,6 

449,4 

110 

640,0 

529,4 

230 

676,6 

441,9 

327.  Tableau  des  températures  déhullition  de  quelques  matières , 
sous  la  pression  atmosphérique  (314,  328). 


BéSlBllAXIOlf  us  MÀIliUS. 


Eau 

Ëther  sulftirique 

Sulfure  de  carbone 

Garbure  d'hydrogène 

Esprit  de  bois 

Alcool 

Chloroforme 

Benzjlne 

Disfl.  sat.  de  sulfate  de  seude. 

îd,      d'acétate  de  plomb.  . 
^'    /cf.      de  chlorure  de  sodium 

Id,      de  chloriiydrate  d'am- 
moniaque  


TBMPi- 
BATDBE 

en  degrés 
oeniigr. 


100»,0 

37,8 

47,0 

225,0 

65,5 

78,4 

60,3 

80,1 

100,7 

102  ,0 

106,9 

114  ,4 


BÉSIHIàTKHI  m  lUTlftaiS. 


Diss.  sat.  de  nitre 

Id.      de  tartre 

Id.  de  nitrate  d'ammo- 
niaque  

Id,      de  sous-carbonate  de 

potasse. 

Essence  de  térébenthine.  •  .  . 

Phosphore 

Soufre.  • 

Acide  sulfurique 

Huile  de  lin 

Mercure. 


TIUSÉ' 

BATDRE 

en  degrés 
centigr. 


115»,6 
116,7 

125  ,3 

140,0 
157  ,0 
290,0 
299,0 
310,0 
316,0 
360,0 
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528.  Tableau  des  températures  dibuUition  (327),  des  chaleurs  spécifiques  (323)  rf 
des  chaleurs  latentes  de  vaporisation  de  quelques  liquides  (326;,  d'après  MM.  Fa- 
vre  et  Silbermann^  et  des  quantités  totales  de  chaleur  absorbées  pour  amener  1  ki- 
logramme de  ces  liquides  de  0"  à  la  température  d'ébullition  et  le  vaporiser  sous 
la  pression  atmosphérique  0",76. 


s 


SUBSTANCES. 


Eau 

Carbure  d'hydrogène.  . 

Esprit  de  bols 

Alcool  absolu 

Alcool  valérique 

Alcool  ëlhali(}ue 

Éther  sulfurique 

Éther  valérique 

Acide  formique 

Acide  acétique. .  •  •  •  • 

Acide  biit^^rique 

Acide  valérique 

Ëther  acétique 

Butyrate  de  méthylène. 
Essence  de  térélienthine 

Térébène. 

Essence  de  citron.  .  .  . 


TEMPÉRATURE 

d'ébnllition. 


100* 
225 

66,5 

78 
» 
» 

38 

113,5 
100 
120 
164 
175 

74 

93 
156 
156 
165 


CHALEUR 

spécifique. 


1 

0,495 

0,67 

0,64 

0,59 

0,51 

0,50 

0,52 

0.65 

0,51 

0,41 

0,48 

0,48 

0,49 

0,47 

0,52 

0,50 


CHALEUR 

latente. 


536 

60 

264 

208 

121 

58 

91 

69 

169 

102 

115 

104 

106 

87 

69 

67 

70 


CHALEUR 

totale. 


636 
171 
309 
258 

» 

» 

110 
128 
234 
163 
182 
188 
142 
133 
142 
148 
153 
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329.  Propriétés  de  la  vapeur,  La  vapeur  non  saturée  se  comporte 
comme  un  gaz,  quand  on  fait  varier,  sa  température  et  son  volume  dans 
les  limites  qui  ne  l'amènent  pas  à  saturation  (318  à  320). 

La  vapeur  saturée,  c'est-k-dire  celle  qui  est  au  maximum  de  tension 
et  de  densité  correspondant  à  la  température  à  laquelle  elle  se  trouve, 
n'étant  pas  en  contact  avec  du  liquide,  si  Ton  augmente  son  volume, 
on  diminue  sa  densité,  sa  tension  et  sa  température;  si  au  contraire  on 
diminue  son  volume,  on  augmente  sa  densité,  sa  tension  et  sa  tempé- 
rature, et  il  est  probable  qu'il  y  a  de  la  vapeur  condensée;  cela'suppose 
qu'il  n'y  a  ni  gain  ni  perte  de  chaleur  par  l'enveloppe  qui  renferme  la 
vapeur.  D'après  Clément  Desormes  et  M.  Pambour,  il  n'y  aurait  pas 
condensation,  et  la  vapeur  resterait  toujours  saturée  quoiqu'on  aug- 
mentât ou  qu'on  diminuât  son  volume  (326). 

La  vapeur  en  contact  avec  le  liquide  qui  la  forme  est  toujours  saturée 
au  maximum  de  densité  et  de  pression  correspondant  à  la  température 
du  liquide;  il  y  a  vaporisation  ou  condensation  suivant  qu'on  augmente 
ou  qu'on  diminue  son  volume,  et,  par  suite,  absorption  ou  production 
de  chaleur;  ce  qui  diminue  ou  augmente  la  température  du  liquide, 
quand  toutefois  il  n'y  a  ni  gain  ni  perte  de  chaleur  par  l'enveloppe. 

550.  Relation  entre  la  iempéralure  et  la  force  élastique  de  la  vapeur 
d'eau.  Avant  1830,  on  ne  connaissait  la  force  élastique  de  la  vàpeurqué 
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pour  des  températures  ne  s'élevant  pas  au-dessus  de  172%13,ce  qui  cor- 
respondait à  8  atmosphères  de  pression;  mais  à  cette  époque  Dulong 
et  Arago  poussèrent  les  expériences  jusqu'à  la  température  de  2I24%20, 
qu'ils  trouvèrent  correspondre  à  la  force  élastique  de  24  atmosphères. 
Nous  ne  donnerons  pas  le  tableau  des  résultats  obtenus,  tableau  dont 
les  chiffres  correspondant  à  des  températures  inférieures  à  100  degrés 
sont  dus  à  Gay-Lussac.  Mais  disons  que  pratiquement  on  peut  consi- 
dérer ces  résultats  comme  étant  identiques  à  ceux  que  M.  Regnault  a 
obtenus  plus  récemment. 

Dans  ses  expériences,  M.  Regnault  a  déterminé  la  force  élastique  de 
la  vapeur  d'euu  aux  températures  de  —32°  à  +  230^  Les  résultats  qu'il 
a  obtenus  sont  représentés  avec  beaucoup  d'exactitude  par  les  formules 
d'interpolation  suivantes  : 

!•  Pour  les  températures  de  —  32*  à  0", 

H  =  a  +  6a*.  (a) 

H    force  élastique,  en  millimètres  de  mercure; 
«== — 0,08038  quantité  constante; 

h     constante,  log  6=1,6024724  ;  - 
a    constante,  log  a = 0,033  3980  ; 

^=^  +  32,  t  étant  la  température  de  la  yapeur  indiquée  par  le  thermomètre  k  air  en 
degrés  centigrades,  t  est  négatif; 

2"  Pour  les  températures  de  0°  à  100% 

IogH  =  a  +  6a/— cpi*.  [h) 

a  =  4,7384380,        log  6  =  2,1340339,        \pgc  =  {ifii\U^Ï,,\ 
log  ai  =  0,006 865  036,        log  Pj  =  1 ,9967249  ; 

3°  Pour  les  températures  de  100»  à  230% 

log  H  =  a  —  ô»!* — cPi*.  (c) 

a  =  6,2640348,        logô  =  0,1397743,        loge  =  0,6924351, 

log  «1  =  î,994  049  292,        log  Pj  =  1,998  343  862  ; 

a;=^4-20,  t  étant  la  température  en  degrés  centigrades,  comptée  à  partir  de  la  glace 
fondante. 

C'est  en  faisant  usage  de  ces  formules  qu'on  a  calculé,  dans  la  limite 
relative  à  chacune  d'elles,  les  valeurs  de  H  de  la  3*  colonne  de  la  table 
suivante,  valeurs  que  nous  avons  exprimées  en  mètres.  On  pouvait 
calculer  cette  colonne  dans  toute  son  étendue  avec  la  formule  unique  (c)  : 
on  aurait  obtenu  des  valeurs  pour  ainsi  dire  identiques  à  celles  qui  ont 
été  calculées  avec  la  formule  (6)  entre  40**  et  100';  mais  dans  les  tem- 
pératures plus  basses  les  forces  élastiques  données  parla  formule  (c)  se- 
raient un  peu  trop  faibles. 

M.  Regnault  a  donné  la  pression  H  en  hauteur  de  mercure  pour  les 
températures  variant  de  degré  en  degré  ;  nous  avons  intercalé  les  va- 
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leurs  de  H  dont  on  fait  le  plus  habituellement  usage  dans  la  pratique, 
et  déterminé  les  températures  correspondantes  à  ces  pressions,  en  ad- 
iBÉettant  que  d'un  degré  à  un  autre  l'augmentation  de  la  température 
est  proportionnelle  à  Taugmentation  de  H,  ce  qui  ne  peut  s'écarter  sen- 
siblement de  la  vérité. 

Nous  donnons  dans  là  colonne  2  de  la  table  suivante  la  pression  N  de 
la  vapeur  en  atmosphères,  que  nous  avons  calculée  à  Vaide  de  la  for- 

mule  N  =  r-rr,  et  dans  la  colonne  4  la  pression  A  =  H  x  13,59699^  en 

hauteur  d*eau. 

En  divisant  par  10  la  pression  h  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  on  a  la 
pression  P  en  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Ainsi,  par  exemple,  à 
5,25  atmosphères,  la  pression  par  centimètre  carré  est  de  5^,4248. 

On  admet  ordinairement  -  =  0,625  pour  le  rapport  de  la  densité  de 

la  vapeur  d'eau  à  celle  de  l'air  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression. 

Comme  à  l'eudiomètre  un  volume  d'oxygène  et  deux  volumes  d'hy- 
drogène paraissent  se  condenser  exactement  en  2  volumes  de  vapeur 
d'eau, 

1  mètre  cube  d'oxygène  à  0*»  pesant  (304) 1'', 429  802 

et  2  mètres  cubes  d'hydrogène ••........    0  ,179 156 

Total 1S608968 

Un  mètre  cube  de  vapeur  d'eau  pèse  donc  -^ =0,804  479. 

Un  mètre  cube  d'air  k  0°  pesant  l'',293 187,  le  rapport  de  la  densité  de  la  vapeur 

0,804479 
d'eau  à  celle  de  l'air  est  ,'^^  ,^^=0,622.      ' 

1,293187 

M.  Regnault  a  reconnu,  pour  les  températures  supérieures  à  100%' 
qu'à  partir  de  130*  ce  rapport  reste  sensiblement  constant  et  égal  à  0,622. 
A  100"  Watt  avait  trouvé  0,6334  et  Gay-Lussac  0,6235. 

Nous  admettrons  le  rapport  0,622  pour  calculer  la  table  suivante, 
quelle  que  soit  la  température,  quoique  des  physiciens  ont  donné  des 
valeurs  dont  quelques-unes  diffèrent  sensiblement  de  0,622. 

Le  poids  Q  d'un  mètre  cube  d'air  à  la  pression  H  de  mercure  et  à  la 
température  <•  est  (319  et  320) 

1,293 187H 
^       0,76(1+0,003670'  ^  ' 

A  la  même  pression  et  à  la  même  température,  le  poids  q  d*un  mètre 
eabe  de  vapeur,  et  le  volume  V  d'un  kilog.  de  vapeur  sont  : 


^  =  ft  fioao  -  Q>6^2X1,293187H 
ç/      V, QZiTiw  -   0,76(1+0,003670  ' 
y_  1  ^   0,76(1  +0,003670 
q       0,622  X  1,293 187H* 
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C'est  à  Taide  àe  ces  formules  que  nous  avons  calculé  les  trois  der- 
nières colonnes  de  la  table  suivante. 
Effectuant  les  calculs,  on  a  sensiblement 

i,06H  ^  _  1  +  8,003  m 

^~"i  +  M0367<  1,06H       • 

Le  volume  d'un  kilog.  d^eau  à  la  température  de  4**  étant  de  0°*,00i, 

le  rapport  du  volume  de  la  vapeur  à  celui  de  l'eau  à  4"  qui  l'a  produite 

V 
6st  r-TTT  =^  iOOOV.  Ainsi  on  aura  les  valeurs  de  ce  rapport  en  multi- 

v,Ovl 

pMarit  parlOOO  les  volumes  V  consignés  dans  la  6*  colonne  du  tableau 
suivant..  Pour  la  vapeur  à  100*,  c'est-à-dire  a  la  pression  d'une  atmo* 
«pàèrc,  par  exemple,  ce  rapport  est  i699i,5,  soit  1700  ;  ce  qui  montre  que 
sous  la  pression  atmosphérique  0",76,  un  kilog.  ou  un  litre  d'eau  pro- 
duit sensiblement  1700  litres  de  vapeur. 

Eii  divisant  par  1000  le  poids  q  d'un  mètre  cube  de  vapeur,  on  a  le 
poids  d'un  décimètre  cube  ou  la  densité  de  cette  vapeur. 
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Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  et  eau  à  différentes  températures,  d'après 
les  expériences  de  M.  Regnault,  du  poids  q  d'un  mètre  cube  de  vapeur  et  du 
volume  V  d'un  kilogramme  de  vapeur. 


TBMSttJi- 
TURB 


.  33» 
31 
30 
39 
S8 
VI. 
36 
35 
34 
33 
33 
34 
30 
49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
43 
44 
40 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

3 

4 

0 

+^ 
3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

40 
44 
43 
43 
44 
45 
16 
47 

17,83 
48 


FORCE  ÉLiLSTIQUE   SE  LA  YAPEUR. 


en 
atmosphères 


atm.- 
0,000408 
0,000443 
0,000480 
0,000522 
0,000567 

'  0,000646 
0,000670 
0,0007-28 
0,000793 
0,000864 
0,000936 
0,004  048 
0,00H07 
0,001205 
0,001313 
0,004  436 
0,001  554 
0,001  690 
0,001  839 
0,003001 
0,002179 
0,002373 
0,002583 
0,002  813 
0,003063 
0,003333 
0,003639 
0,003953 
0,004304 
0,004795 
0,005404 
0,003  558 

4/466  =  0,0064 
0,0065 
0,0070 
0,0075 
0,0080 
0,0086 
0,0093 
0,0099 
0,0106 
0,014  3 
0,0421 
0,0129 
0,0138 
0,0147 
0,0457 
0  0167 
-0,0!78 
0,0190 
1  /50  =  0,03 
0,0202   . 


en  haatenr 
de  mercure 

H 


met. 
0,000310 
0,000336 
0,000365 
0,000397 
0,000431 
0,000468 
0,000  509 
0,000553 
0,000602 
0,000  654 
0,000741 
0,000774 
0,000841 
0,000916 
0,000998 
0,004  084 
0,004  479 
0,001 284 
0,004  398 
0,004  534 
0,001656 
0,001  803 
0,001963 
0,002137 
0,002337 
0,002533 
0,003758 
0,003004 
0,003374 
0,003644 
0,003879 
0.004234 
0,004600 
0,004940 
0,005303 
0,005687 
0,006097 
0,006534 
0,006998 
0,007492 
0,008047 
0.008574 
0,009465 
0.009792 
0,010457 
0,014  162 
0  011908 
0,012699 
0.013536 
0,014424 
0,015200 
0,015337 


en  hantear 
d'eaa 

ft=10P 


met. 
0,004215 
0,004568 
0,004963 
0,005398 
0,005860 
0,006363 
0,006920 
0,007519 
0,008185 
0,008892 
0,009667 
0,010523 
0,011434 
6,012454 
0,043569 
0,044738 
0,016030 
0,017457 
0,019007 
0,020679 
0,033515 
0,034544 
0,036689 
0,029055 
0,034  638 
0,034439 
0,037498 
0,040843 
0,044473 
0,049  543 
0,052739 
0,057429 
0,062544 
0,067164 
0,072086 
0,077320 
0  082894 
0,088836 
0,095444 
0,401863 
0,40900 
0,44657 
0,12461 
0,43346 
0,14217 
0,45176 
0,16190 
0,17265 
0,18403 
0,19607 
0,20666 
0,30879 


YAPEim. 


Poids 
d'un  m.  cube 

9 


kilog. 
0,000374  75 
0,00040127 
0,00043440 
0,00047022 
0,00052034 
0,00054980 
0,00059554 
0,00065941 
0,00069868 
0,00075599 
0,00084859 
0,00088759 
0,00096060 
0,004  0424 
0,004  434  0 
0,004  3236 
0,004  3257 
0.0014384 
0,001  57SF8 
0,004  6905 
0.004  8334 
0,001  9885 
0,0024667 
0,0023390 
0,0035373 
0,002754  6 
0,0039847 
0,0033388 
0,0035135 
0,0038896 
0,0044358 
0,0044870 
0,0048685 
0,0052093 
0,0055706 
0,0059534 
0,0063595 
0,0067908 
0.0073469 
0,0077325 
0,0082430 
0,0087843 
0,0093566 
0,0099614 
0,0106005 
0,044  376' 
0,041987 
0,043739 
0,043534 
0,014367 
0,015099 
0,015346 


Volume 
d'un  lûlog. 

V 


m.  c. 

2690,0 

2493,4 

2303,6 

3136,7 

4  932.3 

1818,9 

1  679,2 

1516,6 

4  434,3 

1 322,8 

1234,6 

1  436,7 

4  044,03 
969,67 
884,30 
847,26 
754,34 
696,36 
644,43 
591,56 
545,43 
502,s9 
463,67 
437,63 
394,43 
363,43 
335,04 
308,76 
384,63 
356,43 
344,79 
233,86 
305,40 
194,97 
479,54 
467,97 
467,24 
147,26 
437,99 
429,32 
434,33 
443,84 
406,88  / 
400,387 
94,33S 
88,687 
83,433 
78,499 
73,904 
69,607 
66.329 
65,590 


AIR. 

Poids 
d'un  m.  cxù» 

Q 


kiloff. 
0,00059768 
0,00064612 
0,00069791 
0,00075598 
0,00084737 
0,00088392 
0.00095745 
0,004  0360 
0,004  4233 
0,004  2454 
0,0013164 
0,004  4370 
0,004  5444 
0,001  6755 
0,004  8183 
0,004  9674 
0,002434  3 
0,0033434 
0,002  5  J7  6 
0,0027477 
0,0029476 
0,0031970 
0,0034674 
0,0037604 
0,0040793 
0,0044237 
0,0047986 
0,0052074 
0,0056487 
0,0062695 
0,0066492 
0,0072139 
0.0078373 
0,0083750 
0,0089659 
0,0095714 
0,0102343 
0,040918 
0,044  654 
0,042  433 
0,043253 
0,044433 
0,045043 
0,016045 
0,017043 
0,018428 
0,019272 
0,020484 
0,031  756 
0,023097 
0,024275 
0,034613 


VAPEURS. 
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FORCE  ÉLASTIQUE  DE  LA  TAPEUR 

TAPEUR. 

AIR. 

TEMPÉRA- 

^ 

, 

TUBE 

en 

«n  hauteur 

eu  hauteur 

Poils 

Volume 

Poids 

t 

atmosphères 

de  mercure 

d'eau 

d*un  m.  cube 

d'un  kilog. 

dunm.  cuhe 

w 

P 

H 

h 

9 

V 

0 

atm. 

met 

met. 

lilog. 

m.  c. 

kilog. 

49* 

0,0245 

0,046346 

0,22224 

0,046  472 

64,834 

0,026004 

30 

0,0229 

0.04739Î 

0,23645 

0,047  448 

58,347 

0,027568 

84 

0,0243 

0,048495 

0,254  46 

0,048  494 

54,973 

0,029246 

82 

0,0259 

0,049659 

0,26728 

0,040252 

54,942 

0,030952 

23 

0,0275 

0,020888 

0,28399 

0,020386 

,  49,052 

0,032776 

24 

0,0292 

0,022484 

0,304  64 

0,024  578 

46,343 

0,034692 

25 

0,0340 

0,023550 

0,32048 

0,022830 

43,802 

0,036704 

26 

0,0329 

0.024988 

0,33974 

0,024443 

44 ,420 

0,038846 

27 

0,0349 

0,026505 

0,36036 

0,025524 

39,480 

0,044  034 

28 

0,0370 

0,028404 

0,38206 

0,026970 

37,078 

0,043360 

29 

0,0392 

0,029782 

0,40494 

0,028488 

35,402 

0,045804 

29,35 

4/25  =  0,04 

^,030400 

0,44332 

0,029046 

34,428 

0,046697 

30 

0,0445 

0,034  548 

0,42893 

0,030078 

33,247 

0,048357 

34 

0,0440 

0,033406 

0,45449 

0,034  744 

34,502 

0,054  036 

32 

0,0465 

0,035359 

0.48073 

0,033490 

2»,  860 

0.053842 

33 

0,0492 

0,037444 

0,50863 

0,035347 

28,345 

0,056780 

33,27 

4/20  =  0,05 

0,038000 

0,54665 

0,035842 

27,900 

0,057623 

34 

0,0524 

0,039565 

0,53792 

0,037229 

26,864 

0,0598.54 

35 

0,0554 

0,044  827 

0,56949 

0,039286 

25,454 

0,063460 

36 

0,0582 

0,044204 

0,60096 

0,044  322 

24,200 

0,066433 

37 

0,0644 

0,0  V6  694 

0,63484 

0,043508 

22,984 

0,069949 

38 

0,0649 

0,049302 

0,67034 

0,045793 

24,837 

0,073623 

38,50 

4/45=0,0667 

0,050667 

0,68887 

0,046986 

24,283 

0,075540 

39 

0,0685 

0,052039 

0,70752 

0,0V8484 

20,755 

0,077464 

40 

0,0722 

0,054906 

0,74650 

0.050672 

49,735 

0,081467 

44 

<>,0762 

0,057940 

0,78734 

0,053274 

48,774 

0,085650 

42 

0,0803 

0,064  055 

0,83040 

0,055989 

47,864 

0,090044 

42,69 

4/42=0,0833 

0,063333 

0,864  07 

0,057954 

47,256 

0,093468 

43 

0,0847 

0,064346 

0,87484 

0,058820 

47,004 

0,094565 

44 

0,0892 

0,067790 

0,92167 

0,064  772 

46,489 

0,099342 

45 

0,0939 

0,074  394 

0,97063 

0,064848 

45,424 

0,104258 

46 

0,0989 

0.075458 

4,024  83 

0.068056 

44,694 

0,40944 

46,24 

4/40—0,40 

0,076000 

4,03329 

0,068773 

44,544 

0,41057 

47 

0,4044 

0,079093 

4,07634 

0,074  395 

44,007 

0.41478 

48 

0,4095 

0,083204 

4,434  2 

0.074874 

43,356 

0,4  2037 

49 

0,4  454 

0,087499 

4,4896 

0.078494 

42,740 

0,42649 

50 

0,4240 

0,091  982 

4.2506 

0,082257 

42,457 

0  43224 

50,63 

4/8  —  0,425 

0,095000 

4,2916 

0,084790 

4  4 ,794 

0,43632 

54 

0,4272 

0^096664 

4,3442, 

0,086473 

44,604 

0,43844 

52 

0,1336 

0,404  543 

4,3806 

0,090247 

44,081 

0,44509 

53 

0,4  403 

0,406636 

4,4498 

0,094483 

40,584 

0,454  90 

53,36 

4/7=0.4429 

0,408674 

4,4764 

0,096120 

40,404 

0*15453 

54 

0,4473 

0,444  945 

4.5220 

0,098883 

40,443 

0^45898 

55 

0,4546 

0,4  47478 

4,5970 

0,403433 

9,6662 

0,46632 

56 

0,4622 

0,423244 

4,6756 

0,40820 

9,2424 

0,47396 

56,57 

4/6  —  0,4667 

0,426667 

4,7222 

0,144  02 

9,0078 

0,47848 

57 

0,4704 

0,429254 

4,7673 

0,44343 

8,8394 

0,484  88 

58 

0,4783 

0,435505 

4,8423 

0,44824 

8,4570 

0,49014 

59 

0,4869 

0,442045 

4,9308 

0,42355 

8,0938 

0,49864 

60 

0,4958 

0,448794 

2,0229 

0,42907 

7,7478 

0,20754 

60,46 

4/5  =  0,20 

0,452000 

2,0666 

0,434  66 

7,5954 

0,244  67 

64 

0,2051 

0,455839 

2,4488 

0,13477 

7,4203 

0,24667 

62 

0,2447 

0,463470 

2.2494 

0,44068 

7,4082 

0,22648 

63 

0,2247 

0,170794 

2,3224 

0.44682 

6,8443 

0,23604 

64 

0,2352 

0,478744 

2,4598 

0,45347 

6,5287 

0,24626 

65 

0,2460 

0,4  86945 

^,644  7 

0,45975 

6,2598 

0,25683 

1       65,36 

4/4  =  0,25 

0,490000 

2,6832 

0,46249 

6,4657 

0,26075 

DEtJXIÈHE  PIRTIE. 


lôô 

1  =  1,00 

0,76000 

10,33SB 

1,0363 

0,787  BS 

10,7080 

lOÎ 

1,0737 

0,816  01 

11^95 

103 

1,113£ 

0,StG!6 

1<:i91 

<04 

1,1518 

0,87611 

11,909 

105 

1,1 9Î8 

0,906  H 

1S,3Ï3 

loe 

l,S3U 

0,93831 

18,757 

106,36 

11/*=1,S5 

0,95000 

1»,916 

107 

1,877S 

0,97114 

43,304 

(08 

1,3Î« 

t,0Ûi91 

13,663 

409 

1,3680 

1,0396S 

44,133 

no 

1,41  se 

1,07337 

44,631 

111 

1,I63S 

1,113(j9 

15,1S0 

1U,7i 

1  1/a  =  1,60 

1,14000 

15,499 

its 

1^S9 

1,11983 

16,633 

>,5SS44 
1,60344 
1,69340 

i,&4gsi 

1,67067 
1.6»9i7 
),7I40S 
l,7S317 
1,73803 
1,76*87 
1,78S94 
1,81033 
1,83631 
>,8S66S 

>,se3it 


1,7866 

4,6995 

1,6444 

4,6913 

4,S403 

1,4943 

i;444l 

4,3987 

1,3818 

1,3550 

13(39 

1,'r7Si 

1,3333 

1,1957 

i;46S7 

1,1590 

VAPEURS. 
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FORCE  iïàsnonB  se  la  yàpeur. 

lànotu 

AIR. 

TEHZÉRA- 

Tun 

en 

en  luuteiir 

en  hantemr 

Poida 

ToUime 

Poida 

t 

atmosphèsM 

da  meEtnre 

d'ean 

dhinm..  eolM 

jd'wi  lulofi^ 

d'an  m.  cuba 

w 

N 

H 

h=iùV 

9 

V 

Q 

atoL 

Hièt. 

met. 

kilog. 

m»  enb. 

kilog. 

«43p 

4, 5644 

4,48864 

46,460 

0,88922 

4,4246 

4,4296 

4H 

4,6464 

4,22847 

46,702 

0,94666 

4,0909 

4,4737 

445 

4,6703 

4,26»44 

47,259 

0,94477 

4,0585 

4,6489 

m 

4,7Î66 

4  S/4=4,75 

4,344  47 

47,831 

0,97356 

4,02746 

4,5652 

446,43 

4,39000 

48,083 

0,98622 

4,04397 

4,5866 

♦47 

4,7SSr4 

4,364-66 

48,448 

4,00304 

0,99697 

4,6426 

44» 

4,8408 

4,39902 

49,024 

4,03323 

0,96784 

4,6644 

449 

4,9007 

4,444-55 

49^640 

4,06443 

0,93973 

4,7408 

m 

4,9632 

4,494  28 

20,275 

4,0968 

0,91264 

4,7647 

m  M 

«=2,00 

4,52000 

20,666 

4,4454 

0,89674 

4,7929 

4S4 

2,0253 

4,53925 

20,928 

4,4284 

0,88642 

4,843/7 

m 

2,0904 

4,58847 

24,507 

4,464  3 

0,864  44 

4,8670 

433 

2,4565 

4,63896 

22,383 

4,4954 

0,83673 

4,9244 

434 

2,224t7 

4,69076 

22,987 

4,2298 

0,81344 

4 ,9772 

434.36 

2,25 

4,74000 

23,249 

4,2427 

0,80472 

4,9978 

435 

2,2946 

4,74a88 

23,740 

4,2662 

0,79036 

2,0342 

436 

2,3663 

4,79835 

24,450 

4,3042 

0,76853 

2,0949 

437 

2,4397 

4,85420 

25,240 

4,3385 

0,74708 

2,4620 

437,80 

2,50 

4,90000 

25,832 

4,3689 

0,73053 

,2,2008 

438 

2,5454 

4,944  47 

26,988 

4,3766  • 

0,72654 

2,2429 

439 

2,5923 

4,97045 

26,786 

4,4462 

0,70663 

2,2752 

430 

2,6744 

2,03028 

27,604 

4,4647 

0,68741 

2,3388 

430>97 

2,76 

2,09000 

28,445 

4,4939 

0,66938 

2,4048 

434 

2,7625 

2,094  94 

28,442 

4,4952 

0,66884 

2,4039 

433 

2,8350 

2,45503 

29,300 

4,6365 

0,65084 

2,^62 

433 

2,9206 

2,24969 

30,479 

4,6787 

0,6a3  44 

2,5384 

433,94 

3,00 

2,28000 

30,999 

4,6479 

0,64807 

2,6042 

434 

3,0078 

2,28592 

34,079 

4,624  8 

0,64660 

2,6074 

435 

3,0970 

2,36373 

32,004 

4,6658 

0,60034 

2,6784 

436 

3,i88è 

2,42346 

32,945 

4,7407 

0,684  54 

2,7604 

436,66 

3,26 

2,47000 

33,583 

4,744  0 

0,57438 

2,7990 

437 

3,2849 

2,49423 

33,94  4 

4,7666 

0,56928 

2,8244 

m 

3,3770 

2,56700 

34,904 

4,8035 

0,56449 

2,8996 

m 

3,4753 

2,644  44 

35,943 

4,8555 

0,53893 

2,9834 

439^25 

3JS0 

2>66000 

36,465 

4,8634 

0,63673 

2,9954 

440 

3,6758 

2,74763 

36,9i9 

4,9044 

0,52540 

3,0647 

444 

3,6784 

2,79557 

38,008 

4,9498 

0,54288 

3,4347 

444,68 

3,76 

2,85000 

38,748 

4,9845 

0,50394 

3,4905 

448 

3,7833 

2,87530 

39,092 

2»0006 

0,49986 

3,2463 

443 

3,8904 

2,96686 

40,204 

2,0634 

0,48724 

3,2996 

444 

4,0003 

3.04026 

44 ,336 

2,4052 

0,47603 

3,3846 

445 

4,4426 

3,42566 

43,495 

2,4594 

0^,46347 

3,4742 

446 

4,2273 

8,24274 

43,680 

2,2440 

0,454  68 

3,5596 

446,49 

4,26 

3,23000 

43,945 

2,2249 

0,44947 

3,5770 

447 

4,3440 

3,304  87 

44,892 

2,2700 

0,44063 

3,6496 

448 

4,4644 

3,39298 

46,434 

2,3274 

0,42973 

3,7443 

448,29 

4,60 

3,42000 

46,498 

2,3440 

0>42662 

3,7685 

449 

kjssnjè 

3^48609 

47,396 

2,3862 

0,44924 

3,8348 

450 

4,7424 

3sS«4  23 

48,690 

2,4446 

0>40908 

3,9304 

450,30 

4,76 

3,64000 

49,084 

2,4624 

0,40640 

3,9689 

454 

4,8400 

3,67843 

60,042 

2,5060 

0,39924 

4,0273 

453 

4,9707 

3,.77774 

64,362 

2,5666 

6,38963 

4,4263 

452,» 

6,00 

3,80000 

64,666 

2,680  a 

0,38765 

4,4484 

453 

5^4042 

3,87948 

62,744 

2,629  a 

0,38034 

4,2274 

454 

6,2406 

3,98277 

64,460 

2,6934 

0,371  31 

4,3298 

454,07 

6,25 

3,99000 

64,248 

2,6976 

0,37070 

4,3370 

455 

6,3797 

4,08856 

65,688 

,     2,7582 

0,36256 

4,4344 

572 


DEUXIÈME   PARTIE. 


TEM- 
PÉRATURE 
/ 


155^85 

156 

457 

457,56 

458 

459 

459,23 

4C0 

464 

462 

462,37 

463 

464 

465 

465,34 

466 

467 

468 

468,45 

469 

470 

470,84 

474 

472 

473 

473,35 

474 

475 

475,77 

476 

477 

478 

478,08 

479 

480 

480,34 

484 

182 

483 

4^4 

484,50 

485 

486 

487 

488 

488,44 

489 

4î)0 

494 

492 

492,08 

493 

494 

495 

495,53 

496 

497 


FORCE  iLASTIOUE  DE  LÀ  TAPEUR 


en 
atmosphères. 

N 


atm. 
5,5 

5,5248 
5,6669 
5,75 
5,8451 
5,9663 
6,00 
6,4206 
6,2780 
6,4386 
6,50 
6,6025 
6,7697 
6,9402 
7 

7,4  444 
7v,2943 
7,4724 
7,5 

7,6564 
7,8443 
8 

8,0358 
8,2309 
8,4297 
8,5 

8,6323 
8,8387 
9 

9,0490 
9,2631 
9,4842 
9,5 

9,7033 
9,9295 
40 

40,4697 
40,3944 
40,6327 
40,8765 
44 

44,4226 
44,3744 
44,6300 
44,8903 
42 

42,4542 
42,4246 
42,6986 
42,9772 
43 

43,2605 
43,5487 
43,8446 
44 

44,4394 
44,4408 


en  hanlenr 
de  mercnre 

H 


met. 
4,480  00 
4,49659 
4,30688 
4,37000 
4,44945 
4,53436 
4,56000 
4,651  62 
4,77128 
4,89336 
4,940  00 
5,04791 
5,4  4497 
5.27454 
5,32000 
5,40669 
5,544  43 
5,67882 
5,70000 
5,84890 
5,961  66 
6,08000 
6,10749 
6,25548 
6,40660 
6,46000 
6,56055 
6.71743 
6,84000 
6,87722 
7,03997 
7,20572 
7,22000 
7,37452 
7;54639 
7,60000 
7,721  37 
7,89952 
8,08084 
8,26540 
8,36000 
8,^5323 
8,64435 
8,83882 
9,03668 
9,42000 
9,23725 
9,44270 
9,65093 
9,86274 
9,88000 
40,07804 
40,2970» 
40,51963 
40,64000 
40,7i595 
40,97500 


en   banteor 
d'eaa 

A=10P 


met. 
66,834 
57,067 
58,556 
59,444 
60,086 
64,649 
64,997 
63,243 
64,870 
66,530 
67,464 
68,223 
69,954 
74,742 
72,330 
73,509 
75,344 
77,209 
77,497 
79,443 
81,054 
82,663 
83,033 
85,049 
87,404 
87,830 
89,497 
91,330 
92.996 
93.502 
95,715 
97,968 
98.163 
400,263 
402,600 
403  329 
404.980 
407,402 
409,87 
442,37 
443,66 
444,93 
447,53 
420,47 
422,86 
423,99 
425,59 
428,38 
434,22 
434,09 
434,33 
437,02 
440  00 
443,02 
444.66 
446,40 
449,22 


TAPEUR. 


Poids 
d'mi  m.  cube 


kilog. 
2,8443 
2,8245 
2,8920 
2,9305 
2,9606 
3,0306 
3,0462 
3,4018 
.3,4742 
3,2479 
3,2764 
3,3230 
3,3993 
3,4770 
3,5042 
3,5559 
3,6363 
3,7474 
3,7306 
3,8044 
3,8855 
3,9554 
3,9744 
4,0586 
4,4474 
4,4786 
4,2375 
4,3292 
4,4006 
4,4222 
4,5468 
4,6429 
4,6242 
4,7405 
4.8096 
4,8405 
4,9403 
5,0125 
5,4463 
5,2247 
5,2757 
5,3287 
5,4373 
5,5475 
5,6594 
5,7065 
5,7725 
5,8884 
6,0050 
6,4235 
6,4332 
6.2438 
6,3658 
6,4895 
6,5563 
6,6449 
6,7445 


Volume 
d*an  kilog. 

V 


m.  c 
0,35533 
0,35405 
0,34579 
0,344  24 
0,33776 
0,32997 
0,32828 
0,32240 
0,34504 
0,30789 
0,30524 
0,30094 
0,29448 
0,28764 
0,28537 
0,281  22 
0,27501 
0,26903 
0,26806 
0,26309 
0,25737 
0,25282 
0,251  80 
0,24639 
0,244  42 
0,23934 
0,23599 
0,23099 
0,22724 
0,22643 
0.224  40 
0,21678 
0,24639 
0,21229 
0,20790 
0,20659 
0,20365 
0,19950 
0,49545 
0,494  54 
0,48955 
0,48766 
0,18394 
0,48026 
0,47670 
0,47523 
0,47324 
0,46983 
0,16653 
0.46334 
0,46305 
0.46046 
0,45709 
0,45440 
0,45253 
0,454  47 
0,44834 


AIR. 

Poids 
d'mi  m.  cnlw 

Q 


kilog. 
4,5246 
4,5440 
4,6495 
4,7444 
4,7599 
4,8723 
4,8974 
4,9863 
5,4033 
5,2248 
5,2671 
5,3424 
5,4654 
5,5900 
5,6338 
5,7469 
5,8464 
5,9760 
5,9977 
6,4440 
6,2468 
6,3594 
6,3848 
6,5252 
6,6678 
6,7484 
6,8427 
6,9600 
7,0749 
7,4097 
7.2648 
7,4462 
7,4296 
7.5732 
7,7325 
7,7824 
7,8944 
8.0588 
8,2256 
8,3954 
8,4849 
8,5674 
8,7447 
8,9189 
9,0987 
9,4744 
9,2805 
9,4664 
9,6543 
9,8449 
9,8605 
40,038S 
40.2344 
40,433i 
40,5407 
40.6349 
40,8390 


""l^ 

«nUttiZ 

en  bsiiWiir        I 

oids 

Volora. 

Foidi 

•b  m^i^rA 

d'eati        d'nD 

d'on  m.  cnlb 

H 

H 

i=10P 

1 

? 

Q' 

atm. 

mit 

mbt.              k 

log. 

m.  c. 

kilog 

(98° 

li,7W8 

11,S0983 

15ï,41          6 

871  a 

0,14564 

41,047 

198,80 

le 

11,40000 

154,89          6 

m9 

0.H3  36 

11.ÎI5 

199 

16,0895 

11,447  46 

465,64         7 

0,143  88 

41,357 

ÎO» 

15,380a 

11,688  !16 

158-fla         7 

1345 

0.140  IS 

44,470 

16,7031 

11,93437 

46a,î«         7 

a6K9 

0,13757 

14,686 

16 

1Î.I6000 

465,33         7 

39Î3 

0.43SS8 

14.886 

sas 

18,031  S 

ia,18369 

165  65         7 

4051 

0.13504 

44,905 

ÏOÏ 

ia,36iS 

1  S,  437  00 

469,09         1 

Ï04 

16,7030 

lî  69430 

nî,59         7 

68 

S04,S6 

17 

is,9aooo 

175,66          7 

801 

805 

17.0469 

ia,96666 

176,14          7 

SI 

a06 

I7,3B6S 

i3,aaiis 

179,76         7 

96! 

ao7 

n,7SI0 

13.49076 

IS3,4S          S 

S07,69 

13,68000 

185,99          8 

ail 

Î08 

l8,1f1S 

13,76463 

187,14         8 

36 

S09 

18,4770 

n,04S6a 

190.9Î          8 

41 

tio 

18.8484 

t4,3S480 

194,76          S 

56 

SIO.W 

14,44000 

*  96,33          8 

63. 

ÎI1 

49.SS54 

14,6113a 

198,65          8 

14  S 

19,flOS( 

44,9oaas 

aos,6i        8 

n 

343 

19,9967 

15,197  48 

906,6a          9 

Sl3,0t 

ao 

16,Ï0000 

a06.66          9 

)8 

SU 

a4,s9io 

15,49717 

ai  0,70          9 

SI  6 

«,791  a 

46,80133 

344,83         9 

34' 

SI  6,51 

ai 

15,96000 

43 

SI  6 

SI, 1973 

16.10994 

î)7 

ai  ,6094 

46,4î3l5 

sn,93 

as 

16,7!000 

SIS 

ÎS,0S7B 

16,74090 

SIS 

Si;i517 

n.063î9 

a3l.99        1 

aso 

ai,88ïi 

17,39036 

1 

SS0,S7 

aa 

83.3186 

17,46000 
17,7SÎ43 

lÔ 

351 

SSS 

S3,7614 

18,05864 

10 

63' 

ïiî,53 

ai 

le.stooo 

-.  ,..        40 

eai 

SÎ3 

S4.S10i 

18,39994 

S50.16        40 

70! 

,SS4 

34,6659 

48,74607 

SS4,87        40 

s» 

ÎS4,7î 

as 

19,00000 

a68,3a     41 

OSi 

Sîo 

S5,ia77 

19,09704 

a69,64        44 

071 

aî6 

£6,6960 

49,*SS9Î 

S64,48       11 

SS6,85 

S6 

368.66        14 

41 

SS7 

S6,0707 

19,81376 

869,39        11 

43' 

SS8 

a6,65SI 

30,17961 

874,36        II 

(.¥ 

ïî8,9a 

S7 

30,53000 

378,99        II 

SÎ9 

S7,0401 

ao,66048 

a79.40        44 

er 

Ï30 

S7,6J47 

ao.9a64o 

S8i,54        18 

0I< 

^=s 

^ 

Dans  le  décret  du  25  janvier  4865,  relatif  aux  chaudières  h  va- 
peur (386),  ta  pression  de  la  vapeur  étant  exprimée  en  kilogrammes  par 
centimètre  carré,  pour  répondre  aux  besoins  actuels  de  la  pratique,  au 
tableau  précédent  nous  joignons  le  suivant,  dans  lequel  les  mêmes 
lettres  ont  les  mêmes  significations. 
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preacion  elTeclJTe  de  la  vapear  en  kilogrammes  pat  cantiintUe  ixni;  c'est  Udilé- 
rence  de«  prsssiaiu  à  l'intérieur  el  k  l'eilérieur  de  la  ehauditie;  p  est  le  nimitn 
do  timbre  d'après  le  décret  du  16  janvier  4SSS; 
=p4- 4,033  i9  praesioa  ab&oJue  de  la  vapeur  eakilogrammea  par  cenlimÈtie  cane; 

-  pression  effectlTe  de  la  lapeur  respediTemeet  en  milni 

luteur  de  mercure; 

N=— r^-TT  +  *  lorËe élastique 00 pressioiabsalaa  delaTapeDrenalmospbèm; 

(j033  29  pression  d'ui 
Les  valeuri  de  g, 

(aiiaet  H  =  H, 
9,    est  ie  poids  d'un  mitre  mbe  de  vapeur  d'eau  déduit  de  l'applicatiou  de  Is  Ihéorit 

mécanique  de  la  cbaleur  aux  résultats  des  eipèriences  précédentes  de  M.  Regunll 

(  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  par  H.  Zenaar). 


T,53IG 
7,T7i5 
8,0tei 
S,35Bi 


3,ISG93 

4,2S 

S,6334 

9,3083 

0,379  74 

4,S338 

4,50 

S,7i67 

Î,fl3î9 

0,36407 

4,4160 

4,15 

S,86B6 

:t,0674 

0,349  7S 

4,S97Ï 

6O0 

î,97n 

î,)g0B 

0,336» 

4,7777 

B,ÏS 

3,083B 

3,3046 

0,33431 

4,9674 

6,60 

a,<e48 

3,i»77 

0,31301 

B,tm 

.,-..1) 

6,76 

3,3057 

3.660B 

0,30ÏB1 

Ml  43 

4,it30B 

0,00 

3.4169 

3,0733 

0,39373 

B,4BM 

4,fi969S 

«,Ï6 

3.5ÏS3 

3,79S6 

0,483  69 

B.B693 

*,789M 

B,BO 

3,0359 

3,9(78 

0,S750t 

6,8466 

(,9S4T3 

B76 

3,745î 

4,0397 

0,SB701 

6,0911 

s.useo 

7^00 

3,S6t! 

4,4S13 

0,»94B 

«,1B« 

£,33148 

^S 

»,98aT 

4,iS>7 

«.isase 

6,170» 

fi,G4e35 

4,0709 

4,4039 

0,14666 

6,5449 

6,700  Ï3 

7,76 

*,I788 

4,6!49 

0,K931 

8,7131 

naxtmx 

éluliqne 

■  ■     - 

Poids 
d'un  mitie  cube 

■      "™'     "" 

' 

S 

H. 

'=Î5 

-— — r— — . 

degrés. 

atm. 

mit. 

ïii. 

174,53 

8,7433 

5,88411 

8.00 

*7B,69 

8,98*2 

6,M799 

8,96 

«76,83 

9,S36a 

6,361  87 

8,60 

*T7,9i 

9,4681 

B,43S75 

8:76 

*  79,03 

9,7100 

6,619  63 

9,00 

480.<0 

9,9538 

6,80350 

9,S5 

18),16 

10,1939 

6,98738 

9;60 

183,18 

10,4359 

7,17136 

9,75 

1*3,(8 

10,6778 

7,35514 

40,00 

18i,18 

10,9198 

7,63903 

10,98 

186,le 

11,1M7 

7,7t»» 

16,56 

1Sfl,<S 

11,4037 

7,90677 

4^76 

*87;06 

14,6459 

8.09065 

1100 

187,99 

11.8876 

8,37453 

n;s5 

188,91 

13,1395 

8,45844 

4t,60 

189,80 

1Î,37U 

8,64339 

11,76 

190,69 

13,6134 

8,83617 

13,00 

193,43 

13,0973 

9,19393 

(3,50 

194,11 

13.58  ta 

9,561  68 

13,00 

195,76 

14.0651 

9.93944 

13.50 

187,35 

14.5iB0 

14,00 

198,90 

10,0338 

10,'66495 

44:50 

S00,49 

13,5167 

11,03271 

16,00 

301,91 

16,0006 

11,40047 

15,60 

S03,3S 

16.1845 

11,76833 

16,00 

804,77 

16,9684 

19,13598 

18,50 

a06,16 

17,4533 

13,50374 

!Û7,l!i1 

17.9J6Î 

13.87148 

«Jeo 

308,84 

18,4301 

13,93925 

48,00 

SIO.IS 

48,9040 

43,60701 

18,50 

311,49 

19,3879 

13,97476 

49,00 

aiS,68 

19.8718 

14,34363 

18,50 

113,91 

20,3556 

44,71098 

S0,00 

En  outre  de  H.  Regnault,  divers  physiciens  ont  établi  des  formules 
unpiriques  pour  relier  la  température  à  la  force  élastique  de  la  vapeur; 
ce  sont:  Dalton,  Roche,  Coriolis,  Tredgold,  et  Dulong  etArago.  Nous 
nous  contenterons  de  rapporter  celle  de  Tredgold,  et  celle  que  Uuloug 
etArago  établirent  ponr  relier  entre  eux  les  résultats  de  leurs  expé- 
riences. 

La  formule  de  Tredgold  est 


=  85^0- 


75, 


d'où 


t  Umpéralnre  de  U  vapeur  eu  degris  centigrades; 
3  force  élastiiiDe  de  la  vapear  en  cenlimèlres  de  mert 


Celte  de  Dnleeg  «t  Arano  «rt 
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"  0,7153  ' 


d'où      p=  (l+«,7153Tl». 


p    fDTCB  élaslrqne  de  la  vapeur  en  almosphères; 

T  lempèralure  de  Is  «speui  en  unités  de  lOD"  centigrades;  layaleur  de  T  tirée  delà 
lormule  est  posiliTe  ou  négative  suivant  que  la  température  de  la  vapeur  eM  Mpé- 
rieare  ou  inférieure  k  10Ci<>  ;  ainai  la  température  de  Is  vapeur  élanl  100°,  1)  («r- 
nule donne  T  =  0;  ei  la  lampéralure  est  4Ï0',  en  aT  =  0,tO,  el  ei  elle  eilitr. 


oiiaT  = 


-  0,40. 


Nous  avons  calculé,  k  l'aide  de  ces  deux  formules,  les  colonnes  i  etS 
du  tableau  suivant.  La  3'  colonne  contient  des  températures  observées 
par  Dulonget  Ârago,  et  la  3*,  jusqu'à  26  atmosphères,  des  températures 
observées  par  H.  Regnault,  et  quisonirourniesparsa  formule,  à  l'aide 
de  laquelle  nous  ovons  continué  la  colonne  3  au  delà  de  25  atmo- 
sphères. 


lunosphéres. 

observée. 
il.  RegLuI 

obsf.ttim 
parDdong 
et  Arago. 

formule 
Tradgold. 

Nous  avons  inséré  dans  les  colonnes  6  et  7  les  différences  qui  existeoi 
entre  les  températures  fournies  par  les  expériences  de  H.  BegnauU,  el 
celles  calculées  k  l'aide  de  la  formule  de  Tredgold  et  de  celle  de  DuIod;: 
et  Arago. 

En  comparant  les  résultats  des  colonnes  i  et  6  du  tableau  précédent 
à  ceux  de  la  3*  colonne,  on  voit  que  la  formule  de  Tredgold  représente 
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jui&ux  que  celle  de  Dulong  et  Arago  les  température  observées  par  ces 
physiciens  pour  les  pressions  de  i  jusque  yers  4  atmoftphères. 

Les  colonnes  6  et  7  moatuent  ^.ue  ju&que  v^ers  10  atmosphères  les 
résultats  de  M.  Regnault  sont  mieux  représentés  parla  formule, de  ihi- 
lûDg  et  Ar^o  que  par  odle  de  Tredgold,  et  que  c'est  k  contraire  de  10 
à  ^5  atmosphères. 

Jusqu'à  la  |)ression  de  ^,5347  atoiosphères,  limJte  des  expénences 
de  M.  Regnault,  les  ré&uJtats  Siont  représentés  avec  la  plus  grande  exac- 
titude par  la  formule  de  ce  .physicien,  et,  oomme  le  «montrent  les  •co- 
lonnes 6  et  7  du  tableau  précédent,  avec  une  approximation  suffisante 
pour  la  pratique  par  celles  de  Tredgold  et  de  Dulong  et  Arago,  quoique 
ces  dernières  aient  été  établies  avant  les  expériences  de  M.  Regnault. 

Au  delà  de  la  limite  27,5347  ^atmosphères,  laquelle  des  trois  formules 
représente  le  mieux  la  relation  entre  la  température  et  la  pression? 
L'expérience  seule  peut  répondre  à  cette  qujestion;  mais  r-expérience, 
si  encore  elle  est.possiible,  offre-t-elle  un  intérêt  pratique  suffisant  pour 
mériter  d'ôlre  entreprise?  C'est  douteux. 

En  observant  dans  la  colonne. SI  du  tableau  préoédent,  pour  les  pres- 
sions supérieures  à  25  atmosphères,  les  résultats  fournis  par  lafornaule 
de  H.  Hegnault,  on  voit  que  de  100  à  2l00  atmosphères  la  température 
yarie  de  63%14,  que  cette  variation  descend  à  3^,56  q^uand  la  pression 
p^sse  de  4Q0iL  500  atmosphères,  et  qu'au  delà  icette  variation  reste  à 
peu  près  constante  pour  chaque  augmentation  >de  100  atmosphères  de 
pression  ;  ainsi  elle  est  encore  de  d9%55  quand  la  pression  passe  de  900 
à  1000  atmosphères.  Oir  tous  les  faits  observés  ne  permettent  guère  de 
supposer  que»  même, à  des  pressions  qui  dépassent  400  atmosphères,  la 
Aeôipérature  au^cnente  de  quantités  à  peu  iprès  égales  pour  des  aug- 
mentations égales  de  la  pression.  Dalton  a  même  admis  la  loi  :  que  les 
températures  croissant  en  progression  arithmétique,  les  pressions 
fCroissent  en  progression  géométrique.  AiAsiika  foranule  de  M.  Aegoiault, 
qui  s'applique  en  toute  rigueur  pour  des  pressions  atteignant  jusqu'à 
27,5347  atmosphères,  doit  être  écartée  pour  les  pressions  très-élevées. 

Les  .différences  de  la  colonne  6  subissent  des  «osoillations  beaucoup 
plus  grandes  que  celles  de  la  colonne  7,  et,  de  plus,  les  tempm'atures 
fournies  par  la  formide  de  M.  Regnault,  pour  les 'pressions  35  et^même 
50  atmosphères,  devant  peu  s'écarter  des  températures  réelles,  on  ivoit 
que  pour  les  pressions  très-élevées  la  formule  de  Tredgold  doit  donner 
des  températures  trop  faibles,  et  que  Ton  pourra  admettre,  comme  on 
l'a  fait  jusqu'ici,  que  les  températures  indiquées  par  la  formule  de 'Du- 
long et  Arago  doivent  peu  s'écarter  des  températures  réelles. 

531.  Vapeur  sèche  et  vapeur  humide.  Lorsque  la  vapeur  se  forme 
lentement  dans  un  espace  ^rmé  dans  lequel  on  a  fait  le  vide,  comme 
dans  le  tube  d'un  baromètre,  cet  espace  et  le  liquide  qu'on  y  a  intro- 
duit étant  maintenus  longtemps  à  une  température  constante,  la  vapeur 
finit  par  se  saturer  en  prenant  la  pression  qui  correspond  à  la  tempé- 
rature du  vase  et  du  liquide  (330),  et  de  plus  on  peut  la  considérer 
comme  sèche^  c'est-à-dire  comme  entièrement  privée  de  liquide  dans 
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toutes  ses  parties.  Mais  si  la  vapeur  se  forme  et  circule  rapidement, 
comme  dans  les  appareils  de  l'industrie,  elle  entraîne  toujours  une  plus 
ou  moins  grande  quantité  de  liquide  non  vaporisé,  et  elle  prend  le  nom 
de  vapeur  humide. 

La  vapeur  sèche  est  entièrement  translucide  ;  ainsi  elle  est  invisible 
à  sa  sortie  de  Toritice  par  lequel  elle  s'échappe,  et  ce  n'est  qu'à  O",50 
environ  de  cet  orifice  qu'elle  devient  nuageuse,  par  suite  de  la  conden- 
sation d'une  portion  de  la  vapeur.  La  vapeur  humide  possède  un  aspect 
nuageux  dans  le  vase  même  qui  la  renferme;  c'est  ce  qu'on  distingue 
à  travers  les  parois  du  vase,  si  ces  parois  sont  transparentes,  et  dans 
tous  les  cas,  à  la  sortie  même  de  l'orifice  par  lequel  elle  s'échappe. 

352.  Vapeur  sèche  surchauffée.  Quelques  expériences  faites  par 
MM.  Fairbairn  et  Tate  ont  donné  pour  le  coefficient  de  dilatation  de  la 
vapeur  d'eau  surchauffée  au  delà  de  la  température  de  saturation,  une 
valeur  plus  grande  que  pour  l'air  pour  les  6  premiers  degrés  de  sur- 
chauffement  ;  mais  au  delà  des  6  premiers  degrés,  le  coefficient  de  di- 
latation est  à  peu  près  le  même  pour  la  vapeur  que  pour  l'air,  et  il  en 
diffère  d'autant  moins  qu'on  s'éloigne  davantage  de  la  température  de 
saturation. 

Cet  excès  du  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  d'eau  sur  celui  de 
l'air,  pour  les  6  premiers  degrés  de  surchauffement,  doit  être  attribué 
sans  doute  à  une  petite  quantité  d'eau  que  contient  la  vapeur  que  nous 
considérons  comme  sèche  ;  mais  comme  celte  quantité  d'eau  ne  peut 
être  que  très-faible,  on  peut  négliger  son  influence,  et  supposer,  dans 
la  pratique,  que  le  coefficient  de  dilatation  de  la  vapeur  est  uniformé- 
ment égal  à  celui  0,003  67  de  l'air.  Ainsi,  de  même  que  l'air  se  dilate  des 
0,003  67  de  son  volume  à  0*  pour  chaque  augmentation  de  l' de  sa  tem- 
pérature, la  vapeur  se  dilate  des  0,003  67  de  son  volume  à  sa  tempéra- 
ture de  saturation  pour  chaque  augmentation  de  !•  de  cette  température. 

Attribuant  au  coefficient  de  dilatation  cette  dernière  signification,  on 
peut  poser  pour  la  vapeur,  tant  qu'elle  reste  sèche,  les  relations  du 
n"  319. 

Ainsi,  V  =  1"%3828  étant  le  volume  de  1  kilog.  de  vapeur  saturée  à  la 
température  t  =  106%36  (page  570),  le  volume  V  que  prend  ce  kilog.de 
vapeur  quand  on  porte  sa  température  à  <'  =  300°  sous  la  même  pres- 
sion est 

V  z=:  V  [1  -f  a  (^'  —  t]]  =  1 ,3828  [1  +  0,003  67  (300  — 106,36)]  =  'Z''%36oo. 

Si  le  volume  de  la  vapeur  reste  constant,  la  pression  N  =  l'*.2  • 
devient 

N'=N[i  +a(<'--<))  =  l,25[l  +  0,003  67(300  — 106,36/1  =  r,i383. 

Tant  qu'on  ne  descend  pas  au-dessous  de  la  limite  de  saturation  d»* 
la  vapeur,  on  a 

V'=v|[l-f  a(r~01,      ou      N'=-^f^[l  +„(/'-/)=. 
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Connaissant  le  volume,  la  pression  et  la  température  d'un  kilog.  de 
vapeur,  le  tableau  page  568  indiquera,  dans  les  cas  les  plus  ordinaires, 
si  la  vapeur  ne  contient  pas  d'eau  condensée. 

La  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  kilog.  de  vapeur  surchauffée 
dans  les  conditions  de  Tapplication  précédente  est  (324  et  326) 

606,5  +  0,305  X  106,36  +  0,475  (300  —  406,36)  =731. 

Déterminons,  pour  comparaison,  la  quantité  de  chaleur  contenue 
dans  1"%3828  de  vapeur  saturée  à  la  pression  de  2»S1383, 

A  2",1565  le  poids  de  1  mètre  cube  de  vapeur  saturée  étant  de 
1*,1951  (page  571),  on  pourrait  simplement  l'adopter  pour  le  poids  de 
i  mètre  cube  de  vapeur  saturée  à  la  pression  de  2*S1383;  mais  pour 
l'avoir  avec  plus  d'exactitude,  on  a  recours  aux  parties  proportionnelles 
[Int.  404),  ce  qui  donne 

1,1951  -(4,19M-i,1613)M||=|i|g  =1M858. 

Le  poids  de  l-%3828  est  alors  i,1858  x  1,3828  =  1^6397. 
La  température  de  la  vapeur  saturée  à  2'S1383  est,  en  ayant  encore, 
pour  plus  d'exactitude,  recours  aux  parties  proportionnelles, 

2,1565^2,1383, 
^^^      ^,1565 -2,0901  "■^^^'^^*'- 

La  chaleur  contenue  dans  l'"%3828  de  vapeur  à2*S1383  est  alors  (326 
(606,5  +  0,305  X  122,726)  1,64  =  1056  unités. 

Ce  chiffre,  comparé  à  celui  de  731  que  nou»  avons  obtenu  ci-dessus^ 
montre,  sous  le  rapport  du  combustible  brûlé,  le  grand  avantage  de  la 
vapeur  surchauffée.  Malheureusement,  l'altération  des  appareils  qui 
contiennent  la  vapeur  à  la  température  à  laquelle  on  risque  de  l'élever 
dans  les  diverses  applications,  et  surtout  des  parties  frottantes,  n'a  pas 
permis,  jusqu'à  présent,  de  faire  usage  de  cette  vapeur  comme  force 
motrice. 

555.  Fapeur  humide  surchauffée.  Considérons,  comme  au  numéro  pré- 
cédent, un  kilogramme  de  vapeur  a  la  température  de  106%36,*  mais  con- 
tenant 0,1  de  son  poids  d'eau  en  suspension.  En  surchauffant  cette 
vapeur,  on  transforme  d'abord  0^1  d'eau  à  106**,36  qu'elle  contient  en 
vapeur  à  106",36,  ce  qui  exige  (326) 

(606,5  +  0,305  X  106,36)  0,1  —  106,36  X  0,1  =  53,26  unités  de  chaleur. 

On  a  alors  1  kilog.  de  vapeur  saturée  a  106%36,  laquelle  surchautfée 
donne  lieu  aux  problèmes  du  numéro  précédent. 

1  kilog.  de  vapeur  saturée  à  106%36  a  pour  volume  1"%3828,  et  il 
contient 

606,5  -f-  0,305  X  106,36  =  638,94  unités  de  chaleur; 
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ce  qui  fait  pour  rni  mètre  cnbe  de  vapeur 

638,94 


1,38S8 


=  462,07  unités. 


1  kilog.  de  vapeur  à  106%36  contenant  0,1  d'eau  en  suspension  a  pour 
volume 

1,3828  —  0,13828  =  1"%2445, 
et  la  quantité  d)e  chaleur  qu'il  contient  'est 

(606,5  -f  0y305  X  106,36)0,9  4- 106,36  X  0,4  =585,68  wmiés; 

ce  qui  fait  pour  un  mètre  cube  de  vapeur 

9 

f^  =  470,6i  unités. 
1,2445 

Par  mètre  cube  de  vapeur  la  perte  de  chaleur  est  donc 

470,61  —  462,07  =  8,54  .wni/éf, 

8  54  1 

c'est-à-dire  les  ,^'    ^,  soît  zrr,  de  la  chaleur  qu'exige  la  vapeur  sèche. 

462,07'  54' 

L'eau  en  suspension  doit  aussi  être  élevée  et  introduite  dans  la  chau- 
dière, travaux  qui  absorbent  inutilement  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur. Ces  pertes  de  chaleur,  à  part  les  inconvénients  physiques  ou 
mécaniques  qui  résultent  nécessairement  de  la  présence  de  Feau  en 
suspension»  indiquent  assez  avec  quels  soins  on  doit  reclrevcluîr  les 
dispositioms  de  générateurs  qui  fournissent  la  vapeur  laimieux  privée 
d'eau. 

534.  Vapeur  détendue  ou  comprimée.  De  quelques  observatîotts,  dont 
les  résultats  n'ont  pas,  sans  doute,  la  rigueur  fournie  psr  'des  expé- 
riences de  cabinet  ou  de  laboratoire,  il  résulte  que  dans  ila  fn^tiqfaêdes 
machinas  a  vapeur  on  peut  admettre  que  la  vapeur  se  détend,  cwmtne 
les  gaz,  suivant  la  loi  de  Mariette  (320). 

Lorsque  la  vapeur  est  maintenue  à  une  température  «onstatilie,  comme 
dans  les  cylindres  à  double  enveloppe  des  machines  à  grande  détente, 
an  a  même  observé  que  la  pression  dimiînue  un  peu  moins  rapidemeot 
que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariette,  ce  qui  est  attrlbuabl^,  sans  «doutera 
la  vaporisation,  pendant  la  détente,  de  l'eau  que  la  vapeur  saturée  peut 
contenir  en  suspension.  Dans  une  machine  à  vapeur  dont  le  cylindre 
n'est  pas  à  double  enveloppe,  où  par  conséquent  la  vapeur  est  tenue 
moins  exactement  à  une  température  constante  pendant  la  détente,  la 
pression  paraît,  au  contraire,  descendre  un  peu  plus  rapidement  que  ne 
l'indique  la  loi  de  Mariette. 

Comme  dans  l'un  et  l'autre  cas  l'écart  a,  du  reste,  été  faible,  on  peut 
donc  pratiquement  admettre  que  la  v^ipeur  raturée  et  sèchtfe,  Tnaintenue 
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à  una  tempécatune  constante,  se  comporte  comme  un  gaz  quand  on 
augpaente  son.  yolume,  et  que,  à  moins  d'un  refroidissement,  ou  de 
toute  autre. circonstance  exceptionnelle,  on  peut  encore  admettre  que 
la  loi  deMariolte  est.  applicable  dans  les  cas  ordinaires  des  machines  a 
vapeur  àt  détente. 

Qwmd  an  comprime  de  la  vapeur  détendue  maintenue  à  une  tempé- 
rature constante,  la  compression  a.  lieu  suivant  la  loi  de  Mariette  jus- 
qu'au point  de  saturation  de  la  vapeur.  A  partir  de  ce  point,  toute  dimi- 
mitLon  de  volume  ne  s'effectue  que  par  la  condensation  d'une  certaine 
quantité  de  vapeur,  et  de  cette  condensation,  résulte  un  dégagement  de 
chaleur  qui  augmente  la  température  du  liquide  formé  et  de  la  vapeur 
aon  condensée,  et  par  suite  la  pression,  qui  ne  varie  plus  que  d'après 
la  température  et  non  d'après  le  volume. 

Que  la  vapeur  soit  détendue  ou  surchauffée,  on  peut,  dans  une  cer- 
taine Limite»,  augmenter  sa  pression,  ou  diminuer  sa  température,  ou 
encore  à  la.  fois  augmenter  sa  pression  et  diminuer  sa  température, 
mus  qu'il  y  ait  de  condensation.  La  condensation  ne  commence  que 
quafid  la  pression  et  la  température  atteignent  simultanément  la  limite 
alaquelle  la  vapeur  est  saiurée  (aso). 

35S.  Pression  de  la  vapeur  dans  une  enceinte  dont  toutes  les  parties 
ne. sont  pas  à  la  même  température.  On  admet,  dans  la  plupart  des  ap- 
plications, que  cette  pression  est  partout  égale  à  celle  de  la  vapeur 
saturée  al»  température  du  point  le  plus  froid  de  Tenvoloppe,  la  va- 
peur se  condensant  contre  ce  point  jusqu'à  ce  que  sa  pression  corres- 
pftodeà cette  température. 

C'est  en  effet  la  pression  qui  doit  se  réaliser  promptement  dans  toute 
l&.mafise,  si  c'est  toujours  la  même  vapeur  qui  est  dans  l'enveloppe,  si 
aile  ne. se.  renouvelle  pas  par  suite  de  qondensation  ou  de  courant.  La 
«afcaur  ea  cantact  avec  le  point  le  plus  froid  est  saturée,  et  l'autre  est 
d'autant  pJius  surchauffée  qu'elle  se  trouve  dans  une  région  plus  chaude 
de  l'enceinte.  Mais  comme  en  général  dans  la  pratique  on  a  affaire  à  un 
loaraut  de.  vapeur,  on  coni^oit  que  l'égalité  de  pression  ne  peut  pas  se 
rialiaer,  et  cela  d'autant  moins  que  le  courant  est  plus  rapide. 

35Ô.  Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs^  et  des  vapeurs  entre  elles.  En 
^^itant  ensemble,  dans  un  même  vase,  plusieurs  liquides  qui  ne  se 
OMnhineDit  pas  chimiquement,  et  les  laissant  ensuite  en  repos,  ils  peu- 
vent rester  mêlés  pendant  quelques  instants,  mais  peu  à  peu  ils  se  sé- 
l>fftntrttn  de  l'autre  pour  se  superposer  dans  l'ordre  de  leur  densité; 
t'est  ainsi  que  Thuile  se  superpose  a  l'eau. 

Pour  les  fluides  élastiques  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  :  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  produire  aucune  agitation,  lorsqu'on  introduit 
dans  le  même  espace  divers  fUiides  élastiques  qui  sont  sans  action  chi- 
*tt^e  l'uBr  sur  l'autre,  chacun  se  répand  dans  toute  l'étendue  de  cet 

espace  comme  s'il  était  seul,  et  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  à 

bBommedes  forcer  élastiques  que  prendraient  les  fluides  si  un  à  un 

îIa  occupaient  successivement  l'espace. 
S'il  s'agit  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur,  celle-ci  peut  saturer 
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l'espace  et  être  à  la  tension  maximum  correspondant  à  la  température 
du  mélange  (330).  Mais  on  conçoit  aussi  qu'elle  peut  ne  pas  saturer 
l'espace  et  se  trouver  dans  le  mélange  à  une  tension  quelconque  infé- 
rieure à  la  tension  de  saturation.  C'est  ce  qui  arrive  si  la  vapeur  intro- 
duite dans  le  mélange  n'est  pas  en  quantité  suffisante  pour  saturer  l'es- 
pace qu'il  occupe,  ou  si  cet  espace  étant  saturé,  on  augmente  le  volume 
du  mélange  ou  sa  température.  En  comprimant  un  mélange  non  saturé 
de  vapeur,  ou  en  abaissant  sa  température,  on  peut  l'amener  au  point 
de  saturation,  point  à  partir  duquel  toute  compression  ou  abaissement 
de  température  produit  la  condensation  d'une  certaine  quantité  de 
vapeur. 

Dalton  aie  premier  indiqué  une  loi  qu'on  peut  énoncer  ainsi  :  Lors- 
qu'un liquide,  en  quantité  suffisante,  est  introduit  dans  un  espace  limité 
rempli  d'un  gaz  qui  n^ exerce  aucune  action  chimique  sur  ce  liquide,  U  se 
vaporise  autant  de  liquide  que  si  l'espace  était  vide;  seulement  la  vapo- 
risation est  moins  prompte.  De  plus,  la  force  élastique  de  la  vapeur 
formée  est  la  même  que  si  le  gaz  n'existait  pas,  et  elle  s'ajoute  à  celle  de 
ce  gaz;  de  sorte  que  la  force  élastique  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeiff 
est  égale  à  la  force  élastique  du  gaz  occupant  seul  Vespace,  augmentée 
de  celle  de  la  vapeur  correspondant  à  la  température  du  mélange  (330). 

On  donne  dans  les  cours  de  physique  un  appareil,  à  l'aide  duquel 
Gay-Lussac  aurait  vérifié  la  loi  de  Dalton  ;  mais  comme  on  ne  trouve 
rien  de  précis  relativement  aux  expériences  de  l'un  et  de  l'autre  de  ces 
physiciens,  M.  Regnault  a  exécuté  sur  ce  sujet  des  expériences,  dont  les 
résultats  ont  été  publiés  dans  le  tome  XXXIX,  année  1854,  des  Comptes 
rendus  de  l'Académie  des  sciences. 

L'appareil  de  Gay-Lussac  ne  permet  d'expérimenter  qu'à  la  tempéra- 
ture ordinaire;  au  lieu  que  celui  de  M.  Regnault  peut  être  porté  à  dif- 
férentes températures,  et  en  en  faisant  usage,  il  a  comparé  successive- 
ment, dans  l'air  et  dans  le  vide,  les  tensions  des  vapeurs  d'eau,  d'éther, 
de  sulfure  de  carbone  et  de  benzine. 

Toujours  la  tension  dans  l'air  a  été  plus  faible  que  dans  le  vide,  mais 
de  si  peu,  que  M.  Regnault  pense  qu'on  doit  continuer  à  admettre  la  loi 
de  Dalton  comme  rigoureuse  théoriquement,  et  attribuer  les  légères 
différences  constatées  à  l'affinité  hygroscopique  des  parois  de  l'enve- 
loppe, qui  ramène  la  vapeur  à  une  tension  variable  et  toujours  infé- 
rieure à  celle  qui  répond  à  la  saturation. 

Pour  la  vapeur  d'eau,  entre  0  et  40%  la  différence  s'est  élevée  à  en- 
viron 1/50  de  la  tension  dans  le  vide;  pour  la  vapeur  de  carbone,  à  en- 
viron 1/100,  et  pour  les  vapeurs  d'éther  et  de  benzine,  elle  s'est  élevée 
dans  quelques  cas  à  1/20  ou  1/30. 

M.  Regnault  a  fait  aussi  des  expériences  dans  le  but  de  vérifier  si  la 
loi  de  Dalton  s'applique  aux  mélanges  de  vapeurs  entre  elles,  ce  que 
Ton  admettait  auparavant. 

Les  mélanges  binaires  suivants,  de  substances  volatiles  qui  n'exer- 
cent pas  d'action  dissolvante  sensible  l'une  sur  l'autre  :  de  l'eau  aveck 
sulfure  de  carbone,  avec  le  chlorure  de  carbone  G*C1*,  et  avec  la  ben- 
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zine,  véri&ent  la  loi  de  Dalton;  ils  donnent,  dans  le  vide,  une  tension 
de  vapeur  égale  à  la  somme  des  tensions  que  ces  substances  fournissent 
isolément. 

Il  n'en  est  plus  de  même  pour  les  mélanges  binaires  de  deux  liquides 
qui  se  dissolvent.  Ainsi  celui  d'eau  et  d'éther  fournit,  entre  i5"*,56  et 
îi\%\,  une  vapeur  dont  la  tension  est  à  peine  égale  à  celle  de  la  vapeur 
d'éther  seule.  Celui  d'éther  et  de  sulfure  de  carbone,  entre  —  16%7i  et 
39*,44,  et  celui  de  chlorure  de  carbone  et  de  sulfure  de  carbone,  entre 
8',75  et  48**,43,  donnent  une  vapeur  dont  la  tension  est  en  général  plus 
petite  que  celle  de  la  vapeur  fournie  par  le  liquide  le  plus  volatil  seul; 
elle  dépend  d'ailleurs  des  proportions  relatives  des  deux  liquides.  Pour 
la  benzine  et  l'alcool,  entre  7',22  et  i8*,59,  la  tension  de  leur  mélange 
est  un  peu  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  du  liquide  le  plus  volatil 
seul,  et  sensiblement  moins  grande  que  la  somme  des  tensions  que  les 
deux  liquides  fournissent  isolément. 

En  admettant  la  loi  de  Dalton,  V  étant  le  volume  d'un  gaz  saturé  de 
vapeur  à  la  température  f*,  et  H'  la  pression  du  mélange,  le  tableau 
page  568  donne  la  tension  H  de  la  vapeur  a  t%  et  H'—  H  est  la  force 
élastique  du  gaz.  Ayant  alors  les  volumes,  les  températures  et  les  ten- 
sions du  gaz  et  de  la  vapeur,  on  peut  déterminer  le  poids  de  chacun 
de  ces  deux  corps  entrant  dans  le  mélange. 

Pour  1  mètre  cube  d'air  saturé  sous  la  pression  atmosphérique  0'",76, 
le  poids  q  de  la  vapeur  est  donné  par  la  formule  du  n°  330 

_  0,622  Xl>^93187H 
^""   0,76(1  +  0,00367^)' 

qui  fournit  la  valeur  de  q  de  la  5*  colonne  de  la  table  page  568;  ainsi, 
par  exemple,  1  mètre  cube  d'air  saturé  à  25"  et  sous  la  pression  .0",76 
contient  0*,022  83  de  vapeur. 

537.  Inflxience  des  matières  dissoutes  dans  un  liquide  à  vaporiser. 
Dans  un  vase  de  verre,  l'eau  bout  avec  soubresauts,  et  l'ébullition  n'a 
lieu,  d'après  Gay-Lussac,  qu'à  une  température  de  l'*,3  plus  élevée  que 
dans  un  vase  métallique.  L'acide  sulfurique  présente  le  même  phéno- 
mène, et  les  soubresauts  sont  d'autant  plus  violents  que  le  liquide  a  plus 
de  cohésion  et  qu'il  exerce  sur  la  matière  du  vase  une  action  molécu- 
laire plus  grande.  Quelques  parcelles  métalliques  projetées  dans  le  vase 
arrêtent  les  soubresauts,  et  la  température  devient  celle  qu'on  obtien- 
drait dans  un  vase  métallique. 

Le  point  d'ébuUition  des  liquides  n'est  pas  changé  par  les  corps  étran- 
gers qui  n'y  sont  que  mécaniquement  mélangés,  comme  les  particules 
de  sable,  de  sulfate  de  chaux,  de  carbonate  de  chaux,  etc.  ;  mais  il  est 
toujours  modifié  par  les  matières  chimiquement  combinées  au  liquide; 
ainsi  tous  les  sels  solubles  retardent  le  point  d'ébuUition  de  l'eau,  el 
l'expérience  prouve  : 

•"  Que  la  vapeur  produite  à  la  surface  des  dissolutions  salines  est  de  la  vapeur  d'eau 
pure; 
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"îr  Qti«.  la.  tension  4e  la  Tapevr  danft-  tin  espat»  Itmitd  et  à  uû«  tdfttpératuré  dbtinée  c»t 
moindre  que  celle  de  la  vapeur  produite  par  dé<  Teou  pvre,  e^  (fu'eièe  Tiri«?8i«e 
la  nature  du  sel  dissous  ; 

S*"  Que  sous  la  pression  0'",76,  la  température  de  la  vapeur  formée  est  toujours  de 
100^,  queHe  que  soit  la  nature  du  sel  dissous  et  du  vase  contenant  la  dissolution. 


Tableau  des  poitits  cTébullition  de  quelques  dissolutions  saturées, 
sous  la  pression  0*,76,  d'après  les  expériences  de  M.  Legrand  (327)^ 


ii'i  Mii'ii'i'ii  ni  fUMM  'm'uiiitt 


,i'.!ll    MMMEtti 


I 


DÉm^TfÀTlOfr  SfeS  SÉ£é  D»SOlr$. 


-  r"!     -       t 


Chlorate  de  potasse 

Chlorure  de  baryum 

Carbonate  de  soude..  .... 

Phosphate  de  soude 

Chlorure  de  potassium.  .  .  . 

Chlorure  de  sodium 

Hydrochlorate  d'ammoniaque. 
T'àrtrate  neutre  de  potasse.  . 
iNitralé  de  potassé.  »  .  .  .  . 
Chlorure  de  strontium.  .  .  . 

Nitrate  de  soude 

Acétate  de  soude 

Carbonate  de  potasse.  «  .  .  « 

Nitrate  de  chaux 

Acétate  de  potasse 

Chlorure  de  calcium 

Nitrate  d'ammoniaque.   .   .  . 


'   TËllPÉRAtnSES 

d'ébuUition:, 

en  degrés 

centigrades. 


104,2 
104,4 
104,6 
105^ 
108,3 

ioa,4 

li<4,2 

114,67 

115,9 

117,9 

121,0 

124,37 

135',0 

151,0 

169,0 

179,5 

180,0 


OUAlVtlTÉS 
dfeflél 

qui  satoreat 
100  d'eau. 


61  ,& 

60,1 

46,S 

113,2 

59,4 

4t,2 

88^9 

296,2 

335,1 

il7,5 

224,8 

209,0 

205,0 

362,2 

798,2 

325,0 

infini 


S38.  Tensions  des  vapeurs  autres  que  la  vapeur  d'eau.  D'après  DaltOD, 
les  vapeurs  de  tous  les  liquides  ayant  des  tensions  égales  àdes  temcpé- 
ratures  également  éloignées  de  celles  de  leur  point  d'ébullition  sousia 
pression  0",76,  il  sera  facile,  au  moyen  du  tableau  page  5€8  et  de  ceux- 
des  n'*  327  et  328,  qui  donnent  la  température  d'ébullitioin  de  quelque»' 
liquides,  d'avoir  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  ces  liquides  à  une 
température  quelconque.  Ainsi  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'alcool 
à  78"  +  20*  =  98%  sera  la  même  que  celle  de  la  vapeur  d'ea*i  à  iW  + 
20*  =  120";  elle  sera  donc  de  1,962  atmosphères  (p.  571). 

D'après  les  observations  de  plusieurs  physiciens,  il  résulte  que  lalw 
si  commode  de  Dalton  n'est  pas  absolument  rigoureuse,  et  qa'à  de 
grandes  distances  des  points  d'ébullition  elle  s'écaxte  sensibleraeBt.de 
la  vérité.  C'est  ce  que  confirme  la  table  suivante,  due  »«ix  espérienee* 
dfe  Ml  Regnault  (Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  année  i86iy 
tome  XltXIX,  page  304). 


saimeta  ni  rKMK 


f 

Bnr 

;-a»* 

1-20 

"> 

l-io 

9 

Iff 

30" 

i         fl^ 

40 

:     S» 

60 

m 

33, 

8» 

w 

5b; 

100 

110 

116 

131, 

m 

149, 

I&O 

152 

leo 

•SMs 

IBO 

ÎOO 

11G8,' 

nr 
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SOORCES  DE  FKOID. 
3S0.   Tableau  du  froid  prodail  pat  quelques  milangti  frigori^ques. 


nwnfwpie,  s/ '.  I  ,....., 

^ï  16;    hvdrodUorate  d'ammoulaqua,,  &i 
,nUre,  5;  sulfate  de  soude,  8. 


çto,  1;  nitrale  (famrmnlaqiKi  t.. 
Bw^,  1«  nitrate  d'ammoiitaqna,!^  ei 


.'ammoiitaqiu.li 

Jelge.  I;  set  marin.  1 

™v,  Ij  hydrochi orale  de  chaux,  3.  . 

M^3;  poiasBB,  4 , 

[■«ige,  1 1  acide  suiruriqne  étendu,  1 
N«lge  ou  glace  pUée,  î;  sel  marin,  1 

|N«r ' -    ■ 


;  b^drochloralt  dq  ebaot,  I.  . 


10"      i  —  I2f 

!a- 

TO       «  —  10 

M 

Ut      il  —  18- 

28- 

10       *  —  10 

2ff 

»        à  —  tl.TT 

17," 

0       à  -  !1,77 

0       »  -  28,33 

ÏB,3S 

G,66  à  —  SI 

44,34 

n,77  â  ~  Ï0,S6 

2,78 

IT.TT  à  -  5»rfi 

ae.«f 
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VéaSKÂTlOV  DES  MÉLA1I6ES. 

ABAISSBMSNT 

de  températnie. 

FROIS 

produit. 

Neige  OU  glace  pilée,  1;  sel  marin,  5;  hydro- 
chlorate  d'ammoniaque  et  nitrate  de  po- 
tasse, 5 ^  . 

Neige,  2;  acide  sulfurique  étendu,  1;  acide  ni- 
triaue  étendu.  1 

de  —  20*55  à  —  27,'?  7 

de  —  23,33  à  —  48,88 

de  —  27,77  à  —  31,66 
de  —  40       à  —  58,33 
de  —  55,55  à  —  68,33 
de  +  10       à  —  19 

de  +  10       à  —  23 

de  +  10       à  —  26 
de  +  10       à  —  29 
de  +  10       à  -    8,15 
de  +  10       à  —    8 
de  +  10       à  —  17 

7*22 

25,55 

3,89 
18,33 
12,78 
29 

33 

36 

39 

18,15 

18 

27 

Neiçe  ou  glace  pilée,  12;  sel  marin,  5;  nitrate 
d  ammoniaque,  5 •  .  .  .  . 

Neige,  î;  hydrocblorate  de  chaux,  3 

Neige,  8  ;  acide  sulfurique  étendu,  8 

Sulfate  de  soude,  3  ;  acide  azotique  étendu,  2. 

Sulfate  de  soude,  6;  sel  ammoniac,  4  ;  nitrp,  2; 
acide  azotique  étendu,  4 

Sulfate  de  soude,  6;  nitrate  d'ammoniaque,  5; 
acide  azotique  étendu,  4.  • 

Phosphate  de  soude,  9  ;  acide  azotique  étendu,  4. 

Sulfate  de  soude,  20;  acide  sulfurique  à  36'>,16. 

Sulfate  de  soude,  22;  résidu  d'éther  à  33%17. 

Ce  tableau  montre  qu'après  avoir  obtenu  un  premier  froid  à  Taide 
d'un  mélange  frigorifique,  on  peut  encore  l'augmenter  en  faisant  usage 
d'un  second  mélange. 

340.  Tableau  des  abaissements  de  température  obtenus  par  M,  Gay-Lussac,  en 
faisant  arriver  un  courant  d*air  desséché  au  chlorure  de  calcium  sur  un  thermo- 
mètre dont  la  boule  était  recouverte  d*une  batiste  humide» 


TBMPÉRATUHES 

ABAISSEMENTS 

TEMPâ&ATURBS 

ABAISSEHBNT*; 

TEMPÉRATURES 

ABAISSEMENTS 

de  Tair  sec. 

de  température. 

de  l'air  sec. 

de  température. 

de  Tair  sec. 

de  température. 

0» 

5%82 

9- 

8%61 

18» 

11  «,96 

1 

6,09 

M 

8,97 

19 

12,34 

2 

6,37 

11 

9,37 

20 

12,73 

3 

6,66 

12 

9,70 

21 

13,12 

4 

6,96 

13 

10,07 

22 

13,51 

5 

7,27 

14 

10,44 

23 

13,90 

6 

7,59 

15 

10,82 

24 

14,30 

7 

7,92 

16 

11  ,20 

25 

14,70 

8 

J 

8,26 

17 

11  ,58 

341.  Bans  ces  derniers  temps,  M.  Faraday,  dans  des  expériences  re- 
latives à  la  liquéfaction  et  à  la  solidification  des  gaz,  en  plaçant  sous  la 
cloche  d'une  bonne  machine  pneumatique  une  pâte  d'acide  carbonique 
solidifié  et  d'éther  (342),  et  en  faisant  fonctionner  la  machine,  a  obtenu, 
pour  des  pressions  sous  la  cloche,  en  centimètres  de  mercure  : 

72,1        49,3        23,9      18,8       13,7         8,6         6,4  3,5  3,0, 

les  températures  : 

—77*      — 80*     — 85*      — 87-      — 91*     --95*     —99*      —107»      —HO*. 


LIQUÉFACTION   ET  SOLIDIFICATION   DES   GAZ. 
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542.  Liquéfaction  et  solidification  des  gaz.  On  est  déjà  parvenu  à 
liquéfier  et  même  à  solidifier  un  grand  nombre  de  gaz,  et  il  est  pro- 
bable que  tous  pourraient  Fétre  s'il  était  possible  de  produire  des 
températures  assez  basses  et  de  fabriquer  des  vases  assez  résistants. 

A —  80%  et  sous  une  pression  inférieure  à  1  atmosphère  (341),  M.  Fa- 
raday a  obtenu  à  l'état  liquide  ou  à  Tétat  solide  les  gaz  suivants  : 

Chlore,  cyanogène,  ammoniaque,  acide  sulfhydrique,  hydrogène  arséniqué, 
acide  iodhydrique,  acide  bromhydrique,  acide  carbonique. 

Températures  de  fusion  observées  par  M,  Faraday  pour  les  gaz 

gui  ont  pu  être  solidifiés  (314)  : 

Cyanogène —35"     Oxyde  de  chlore.  .  — 60*>     Acide  sulfhydrique.  .  .—  86* 

Acide Jodhydrique. — 51      Ammoniaque.  .  .  . — 75      Acide  bromhydrique.  . —  88 
Acide  carbonique.— 58      Acide  sulfureux.    /— 76      Protoxyde  d'azote.  .  .  .  — 100 

Les  six  gaz  suivants  n'ont  pu  être  solidifiés,  même  à  —  11 0**  : 

Gaz  oléfiant^  acide  fluosilicique^  hydrogène  ^rotophosphoré,  acide  fluoborique^ 

acide  chlorhydrique,  hydrogène  arséniqué. 

Les  cinq  gaz  suivants  n'ont  donné  k  M.  Faraday  aucun  signe  de  liqué- 
faction, même  en  les  maintenant  à  la  température  de  —  110%  et  à  la 
pression  de  27  atmosphères  pour  les  deux  premiers,  de  40  pour  le  troi- 
sième et  de  50  pour  les  deux  derniers  : 

Hydrogène,  oxygène,  oxyde  de  carbone,  azote,  bioxyde  d'azote. 

M.  Faraday  obtenait  le  froid  a  l'aide  de  la  machine  pneumatique, 
comme  nous  l'avons  indiqué  au  n"  341,  et  la  pression  du  gaz,  au  moyen 
d'un  système  de  deux  pompes  de  diamètres  différents. 


Maximums  de  tension  des  trois  gaz  qui  se  liquéfient  le  plus  facilement. 


TEMPéKATURES. 

GAZ  SULFUREUX. 

• 

CYANOGÈNE. 

AMMONIAQUE. 

atm. 

atm. 

atm. 

—   18* 

0,7 

1,2 

2,5 

0 

1,5 

2,4 

4,4 

+     4,4 

1,8 

2,8 

5,0 

32 

4,3 

6,2 

11,0 

38 

5,1 

7,3 

» 

38» 
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Tableau  des  températures  en  degrés  centigrades  et  des  pressions  en  atmosphères 

correspondant  à.  la  liquéfaction  de  quelques  gaz. 


GAZ 

ACIDE 

PROTOXYDE 

GAZ 

GAZ 

HYDROGÈNE 

,TBHPéfti«OSES. 

'    oléflaat. 

carbonique. 

d'teote. 

ohlorhfdriqne. 

snlftiydii^6: 

arséttiqné. 

deg. 

atm. 

atm. 

atm. 

atm. 

atm. 

atm. 

—91,^ 

» 

» 

i',e 

» 

» 

»• 

78,5 

» 

,       •1,2: 

1,4. 

» 

»■ 

» 

73,3 

9,3 

i,8 

M 

1,8 

1,0 

» 

59,4 

» 

4,6 

3,6 

» 

» 

o;* 

51,1 

13,9 

7,1 

5,4 

5,1 

1,9 

i,4 

40,0 

17,0 

11,1 

8,7 

7,7 

2,9 

2,3 

28,9 

21,2 

16,3 

13,3 

10,9 

4,2 

3,5 

17,8 

27,2      • 

22,8 

19,3 

15,0 

6,1 

5,2 

6,7 

36,8 

30,7 

26,8 

21,1 

8,4 

7,4 

1,1 

42^5 

37,2 

31,1 

25,3 

9,9 

8,7 

+   2,4 

» 

» 

» 

30,7 

11,8 

10,0 

D'après  des  expériences  de  Pouillet.: 


L'acide  carbonique  se  liquéfie  k  10 
Le  protoxyde  d'azote  id.  11 
L'ammoniaque  id.         10 

Le  gaz  sulfureux  id,  8 


>**  sous 


la  pression  de  45  atmosphères, 
id,  43 

id,  5 

id,  2,5 


C'est  M.  Thilorier  qui  a  lepremier  oiatenu,  en  grande  masse,  l'acide 
carbonique  à  l'état  liquide  et  à  l'état  solide.  L'acide  carbonique  liquide 
étant  renfermé  dans  «n  réservoir  assez,  résistant^  en»  lui  donnant  me 
issue  au  moyen  d'un  robinet  de  forme  convenable,  il  se  vaporise  we- 
ment  sous  la  presmon-  atmosphérique;  et  la  chaleur  latente  qu'il  ab- 
sorbe abaisse  la  température  au  point  de  congeler  la  portion  d'acide 
restée  dans  le  réservoir.  Sa  température  est  en  effet  de  50  ou  60-  au- 
dessous  de  réro.  Abandonné  à  l'air,  l'acide  carbonique  solide  se  vapo- 
rise sans  se  liquéfier.  En  versant  sur  un  demi-litre  ou  un  litre  d'acide 
carbonique  solide  une  quantité  convenable  d'éthe»  sulfuriqve,  on 
obtient  une  pâte  swni-ftuMe  qui»  se  conserve  plus  longtemps  que 
l'acide  carbonique  seul,  «&  qui'  donne  un  contact  plus  parfait,  soit 
avec  les  thermomètres,  soit  avec  les  corps  à  refroidir.  C'est  cette  pâte 
que  M.  Faraday  a  employée  pour  faire  ses  expériences  (341). 


PUISSANCE»  GALaRIFIQUES  D£S  GOAIBUSTIBLES> 

345.  Puissances  calorifiques  et  pouvoirs  rayonnants  des  combustibles. 
On  appelle  puissance  caltyrifique  d^un  combustible,  la  quantité-  de  cha- 
leur que  dégage,  en  se  brtUant  complètement,  1  kilogramme  de  ce  com- 
bustible. La  puissance  calorifique  d'un  même  combustible  ert  constante, 
quelles  que  soient  d'ailleurs  les  circonstances  dans  lesquelles  s'opère  la 
conrirastion. 


-      '     »     'un» I 
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Tableau  des  puissances  calorifiques  de  ijueltpxes  matières  combustibles ,  en  wnitésde 
chaleur  (322)  :  1*  d'après  Dulong;  2*  d'apris  les  expériences  récentes  de  MM»  Favre 
et  Silbermann;  8»  tP après  leur  composition,  en  prenant  34462  pour  la  puissance 
CÊiorifiq%te  de  Vh^rogène  et  8ÛS0  pour  celle  du  carbone. 


DÉSIGNATION  BES  MATIÈRES. 


Hydr4>gène 

Carbone 

Graphite  naturel 

Diaiuant 

Carbone  passant  à  Tétat  d'oxyde,  8080—6607= 
2473 

Poids  (2^333)  d'oxyde  renfermant  1  kilogramme 
de  carbone,  2403x2,333  =  5607 

Oxyde  de  carbone  (composition  en  poids  :  car- 
bone 0,428,  oxygène  0,572) 

Hydrogène  piotooaiiboné  (carbone  0,76,  hydro- 
gène 0,25) 

Hydrogène  bicarboné  (carbone  0,8671,  hydro- 
gène 0,J429) 

Ëtoer  sulfurique  (carbone  0^53t,  hydrogène 
0,1333,  oxygène  0,2136;  soît  carbone 0,G531, 
hydrog^ie  0,liQ66,  eau  0,1403) 

Alcool  (carbone  0,5265,  hydrogène  0,1290,  oxy- 
gène 0^3445;  soit  carbone  0,5265,  hydnogèfie 
0,0865,  eau  0,38?^) 

Esprit  de  hoi& 

Essence  de  térébenthine  (carbone  0,8824,  hydro- 
gène 0,1176) 

Soufre 

Sulfure  de  earbone 

Cire  (carbone  0,816,  hydrogène  0,139,  oxygène 
0,045;  soit  carbone  0,816,  hydrogène  0,1333, 
eau  0,0507) 

tele  d'oiivo  (  carbone  0, 7721 ,  by^lfegéfte  0^  1436» 
oxygène  0^0943) 

SuîT  (carbone  0,79,  hydrogène  0;lt7,  oxygène 
0,098).   ,  . 


DULONG. 


34  742 
7  170 
» 
» 

13i86 

5  784 

2  488 

13  205 

12032 

9480 

6855 


10836 

2«01 

» 


9862 


FAVBE 

et 

SIlBEKMAIfN. 


34462 
8  080(*) 
7  796 
7  770 

247-3 

5607 

2403 
13  063 
U«58 

.9027 


7  184 
À  801 

10  852 
:2240 
3400 


10496 


COMPOSITION. 


I» 

» 


14  676 
U«iO 

«^9â0 


7  235 
» 

10946 
» 
» 


11186 
10435 
10«3Ô 


D'après  RumTord. 


Suif 

iluile  de  colza  «purée. 
£îaphte,  densité  =  0,827. 


8  639 

9  307 
7  338 


nCevéenltata  été  fonsni  per  «da  ofatrbon  deibois  fortemeat  calciné,  an  tanaxit  compte  de 
l'Miyâe  ds  carbone  ioiimé;<eA  négligeait  ««t  «xyde,  la  puissance  ealoidflqae  ,ne  «sait  :qae  Ae 

7833. 


Pendant  longtemps  on  a  admis  que  la  puissance  calorique  d*un  com- 
îmstible  était  proportionaelle  k  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  à  sa 
'ComÎJijstion  :  c'est  ce  que  «emblaient  confirmer  les  puissances  calorifi- 
'ÏUÊSdu  carbone  et  de  Thydrogène  obtenues  par  M.  Desprelz;  mais  cette 
^oiaété  démentie  par  les  expériences  de  Dulong,  qui  ont  donné  pour 
le  Carbone  et  l'hydrogène  des  puissances  calorifiques  qui  sont  loin  d'être 
^Mis  le  rapport  des  qiwttttités  d'ûitygtee  abeorfeées. 
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Tableau  des  puiuances  calorifiques  des  combustibles  généralement  employés  dont 
l'industrie,  et  des  quantités  de  chaleur  que  rayonnent  ces  combustibles  en  brûlant, 
en  supposant  leurs  puissances  calorifiques  égales  à  Vuniié  (357,  358  et  359). 


DÉSIGNATION  SES  COMBUSTIBLES. 


Bois  desséche  à  140» .  . 

Bois  ordinaire  à  0,25  d'eau 

Cliarboo  de  bois  à  0,07  de  cendres  et  0,07  d'eau.  •  . 

Tannée  sèche 

Tannée  à  0,30  d'eau 

Tourbe  desséchée  à  60* 

Tourbe  à  0,30  d'eau 

Charbon  de  tourbe  à  0,20  de  cendres 

Houiiie  moyenne 

Golie  à  0,0*5  de  cendres 

GolLe  à  0,125  de  cendres 

Anthracite 

Lignite 

Huile 


PUISSANCES 

calorifl^oes. 


4000 
3000 
7000 
3400 
2400 
5300 
3  750 
6400 
8000 
7  600 
7000 
8000 
6  506 
10000 


FOUTOnS 

nyoniunts. 


0,28 
0,25 
0,50 


0,25 

0,25 

0,50 

0,55 

td. 

id. 

» 

0,18 


De  ce  tableau  il  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  la 
flamme  est  très-faible  relativement  à  celle  rayonnée  par  le  charbon. 

Tableau  des  quantités  de  chaleur ^moyennes  produites  par  une  mesure  de  polumede 
quelques  combustibles.  Ces  quantités  de  chaleur  ont  été  obtenues  en  multipliant  les 
puissances  calorifiques  des  combustibles  par  le  poids  en  iLilogrammes  de  leur  me- 
sure de  volume. 


DÉSIGNATION  SES  MESURES. 


1  hectolitre 

1  corde  de  4  mètres  cubes.  • 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Td 

Id 

Id 

Id. 

1  hectolitre 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id. 

Id 

Id 

1  hectolitre  combla 

1  corde  pesant  2  000  Iviiog.  . 


DÉSIGNATION  DES  COMBUSTIBLES. 


Houille  de  moyenne  qualité.  .  .  . 
Noyer        (d'une  année  de  coupe). 

Chêne  blanc  id 

Frêne  id 

Hêtre  '         id 

Orme  id 

Bouleau  id. 

Châtaignier  id 

Charme  id 

Pin  id 

Peuplier  d'Italie    id 

Charbon  de  noyer.  • 

Id.     de  chêne.  •.«.•... 

Id.      de  frêne 

Id.      de  hêtre 

Id.     d'orme 

Id.      de  bouleau.  ...••.. 

Id.     de  châtaignier 

Id.     de  charme. ...  ^  ...  . 

Id,      de  pin 

Id.     de  peuplier  d'Italie..  .  . 

Coite . 

Tourbe  de  Beauvais,  2*  qualité.  . 


CHALBUE 

produite 
en  imités. 


630000 

7  742000 

6846000 

5974  000 

5  603  000 

4487  000 

4102000 

4035000 

6572000 

4  263000 

3t)69000 

292000 

255000 

219000 

176000 

167000 

153000 

146000 

176000 

160000 

109000 

230000 

72OOC00 
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544.  Combustibles,  Les  combustibles  le  plus  généralement  employés 
dans  l'industrie  sont  le  bois,  le  charbon  de  bois,  la  tannée,  la  tourbe, 
le  charbon  de  tourbe,  la  houille  et  le  coke. 

Le  carbone  et  l'hydrogène  sont  les  deux  principaux  éléments  utiles 
qui  composent  les  combustibles. 

C'est  entre  les  températures  de  400  et  500**  que  les  combustibles  com- 
mencent à  brûler  en  donnant  de  la  lumière  (315). 

545.  Bois.  Le  bois  est  formé  ;  1"  d'une  matière  que  M.  Payen  appelle 
cellulose,  qui  constitue  la  charpente  solide  de  toutes  les  plantes,  et  qui 
se  compose  de  0,444  de  carbone,  et  de  0,556  d'oxygène  et  d'hydrogène 
.dans  les  proportions  convenables  pour  faire  de  l'eau;  2"  d'une  matière 
incrustante  de  composition  variable  avec  la  nature  des  bois,  très-riche 
en  carbone,  et  contenant  un  petit  excès  d'hydrogène  sur  la  quantité 
nécessaire  à  la  composition  de  Feau.  Le  bois  contient  en  outre  moyen- 
nement 0,015  de  matières  étrangères  qui  donnent  naissance  aux  cendres 
lors  de  la  combustion  :  les  bois  de  chauffage  ordinaires  contiennent  à 
peu  près  0,02  de  ces  matières  étrangères. 

Le  bois  vert  contient  de  0,37  à  0,48  d'eau,  qu'il  peut  perdre  sans  que 
sa  nature  soit  altérée;  celui  de  4  à  5  mois  de  coupe,  employé  au  char- 
bonnage, en  contient  de  0,30  à  0,35,  et  celui  de  chauffage  de  8  à  12  mois 
'de  coupe,  de  0,20  à  0,25.' 

Il  faut  éviter  de  faire  la  coupe  des  bois  lorsqu'ils  sont  en  pleine  sève; 
ainsi,  la  saison  d'hiver  doit  être  choisie  pour  l'effectuer.  On  peut  con- 
sidérer quinze  à  vingt  ans  comme  l'âge  du  bois  k  charbon,  vingt-cinq  à 
trente  ans  comme  celui  du  bois  à  brûler,  et  cent  ans  et  au-dessus  comme 
celui  du  bois  d'œuvre. 

La  France  produisait  annuellement,  d'après  M.  Héron  de  Villefosse, 
9804928  cordes,  de  chacune  2,75  stères  de  bois  de  chauffage;  ce  qui 
équivalait  à  84163  426  francs. 

Des  analyses  faites  par  M.  Dumas  sur  différents  bois  réduits  en 
poudre  et  desséchés  à  140'  ont  donné  en  moyenne  les  compositions 
suivantes,  sans  variations  sensibles  : 

Carbone. 

Bois 0,4970 

Fagots 0,5046 

D'où  il  résulte  qu'on  peut  admettre  pour  la  composition  des  bois  des- 
séchés à  140**  :  carbone  0,50,  hydrogène  0,06,  oxygène  0,41,  azote  0,01, 
cendres  0,02;  soit:  carbone  0,50,  hydrogène  libre  0,01,  hydrogène  et 
oxygène  dans  le  rapport  nécessaire  pour  faire  de  l'eau  0,46,  azote  0,01, 
cendres  0,02. 
La  puissance  calorifique  du  bois  desséché  à  140*  est  alors 

0,50  X  8080  -f  0,01  X  34  462  =  4385.  (359) 


Hydrogène. 

Oiygène. 

Azote. 

Cendres 

0,0616 

0,4130 

0,0105 

0,018 

0,0614 

0,3965 

0,0H1 

0,025 

5*9^  DEUXIÉHG  PARTIE. 

Rumford,  à  l'aide  de  son  calorimètre^  a  obtenu  2550  pour  la  puissance 
calorifique  des  bois  à  brûler  ordinaires,  et  3450  à  3960  pour  différents 
bois  préalablement  desséchés  sur  un  poêle. 

Les  deux  expériences  suivantes,  faites  sur  une  grande  échelle,  .sem- 
blent, comme  le  remarque  Péclet,  assigner  au  bois  une  puissance  calo- 
rifique se  rapprochant  plus  de  la  puissance  calorifique  théorique  que 
celle  obtenue  en  petit  par  Rumford. 

Dans  une  expérience  faite  aux  anciens  bains  du  pont  Marie,  en 
deux  heures,  on  a  brûlé  200  kilog.  de  bois  pelard  et  produit  un  effet 
équivalent  à  7180  kilog.  d'eau  chauffés  de  85%  soit  un  effet  de  3000 
unités  de  chaleur  par  kilog.  de  bois.  Admettant  que  ce. bois  jcon tenait 
0,25  d'eau,  la  puissance  calorifique  du  bois  sec  serait  4000. 

A  Wesserling,  dans  une  chaudière  chauffée  au  bois,  on  a  obtenu, 
pour  la  moyenne  de  plusieurs  jours  d'expérience,  3*,24  de  vapeur 
par  kilog.  de  bois;  la  fumée,  à  son  entrée  dans  la  cheminée,  était 
a  250*,  et  elle  contenait  encore  10  p.  100  d'oxygène,  c'est-à-dire  que  la 
moitié  seulement  de  l'oxygène  de  l'air  avait  été  employée  à  la  combus- 
tion. A  l'aide  de  ces  chiffres,  on  arrive  à  2800  pour  la  puissance  calori- 
fi.que  du  bois  employé,  soit,  selon  qu'on  suppose  que  ce  bois  contient 
0,25  ou  0,30  d'eau,  3733  ou  4000  pour  la  puissance  calorifique  du  même 
bois  sec. 

De  tous  les  faits  observés  il  résulte  :  1"  que  tous  les  bois  au  même 
état  de  dessiccation  produisent  sensiblement  la  même  quantité  de  cha- 
leur; 2"  que  pour  les  bois  parfaitement  desséchés  artificiellement,  la 
puissance  calorifique  est  d'environ  4000,  et  que  .pour  les  bois  à  l'état 
ordinaire  de  dessiccation,  qui  renferment  à  peu  près  0,25  à  0,30  d'eau, 
la  puissance  calorifique  varie  de  3000  à  2800  (359). 

D'après  Péclet,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  parle  bois  de  .hêtre 
en  petits  morceaux  est  à  la  quantité  de  chaleur  entraînée  par  la  f^mée 
dans  le  rapport  de  1  a  2,5,  et,  par  suite,  à  la  quantité  totale  de  chaleur 
développée,  dans  celui  de  1  à  3,5  ;  ces  rapports  sont  beaueoifp  jilus 
grands  pour  les  bois  en  gros  morceaux  donnant  des  charbons  volumi- 
neux très-rayonnants  (pa^e  590). 

Péclet  a  reconnu  aussi  que  le  pouvoir  rayonnant  était  varjahle^pour 
les  différents  bois  en  morceaux  ordinaires,  mais  qu'il  était  à  peu  près 
le  même  pour  tous  les  bois  en  petits  morceaux. 


GOMBUSTIÉLES. 


593 


Tableau  de  la  compmUon  du  bois  pris  dans  les  diverses  parties  d'un  arbre  et  des- 
séché à  80*,  d'après  les  analyses  récentes  de  M.  Violette,  directeur  de  la  poudrerie 
d'Esquerdes.  Les  feuilles  desséchées  à  100*  ont  perdu  60  pour  100  d'eau  et  les 
braoehes  45. 
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Feuilles 

PeUtes  branches. ..  I  I^J^*^ 

Moyennes  branches.  |  ^l^J  '.'.'./. 
Grosses  branches.  .  j  ^^^;  [][['. 
Tronc  ^"^^^^ 


Grosses  racines.  .  . 
Moyennes  racines.  . 


Bois.  . 
Écorce. 
Bois.  • 
Ëcorce. 
Bois.  . 


CABBONB. 


Racines  cheyelues  avec  écorce.  .  .  . 


45,015 
52,496 
48,359 
48,855 
49,902 
46,871 
48,003 
46,267 
48,925 
49,085 
49,324 
50,367 
47,390 
45,063 


STDROràNS. 


6,971 
7,312 
6,605 
6,342 
6,607 
5,570 
6,472 
5,930 
6,460 
6,024 
6,286 
6,069 
6,259 
5,036 


OXTOÉIIB 

et 

AZOTE. 


40,910 
36,737 
44,730 
41,121 
43,356 
44,656 
45,170 
44,755 
44,319 
48,761 
44,108 
41,920 
46,126 
43,503 


CniOBBS. 


7,118 
3,454 
0,304 
3,682 
0,134 
2,903 
0,354 
2,657 
0,296 
1,129 
0,231 
1,643 
0.223 
5,007 


En  France,  on  appelle  :  1*  bois  neuf,  le  bois  qui  a  été  transporté  au 
lieu  de  consommation  par  voiture  ou  par  bateau  ;  2*  bois  flotté^  celui 
qui  a  été  transporté  en  trains  flottants;  3°  boispelardy  le  bois  de  chêne 
écopcé. 

Sous  le  rapport  de  leur  emploi  comme  combustible,  on  divise  les 
bois  en  deux  classes.  La  première  comprenant  les  bois  durs  et  com- 
pactes, ceux  dont  la  densité  est  la  plus  grande  :  tels  que  le  chêne,  le 
hêtre,  l'orme,  le  frêne,  etc.  La  seconde  renfermant  les  bois  blancs, 
mous,  légers,  comme  le  pin,  le  sapin,  le  bouleau,  le  tremble,  le  peu- 
plier, etc. 

Les  bois  compactes  ne  brûlent  que  par  la  surface;  la  chaleur  qui  se 
propage  dans  Tintérieur  en  dégage  les  gaz  combustibles  qui  brûlent  en 
totalité  dans  les  commencements,  et  il  ne  reste  bientôt  plus  qu'un 
charbon  volumineux,  compacte,  se  consumant  lentement  et  sans 
flamme.  Les  bois  légers  brûlent  avec  rapidité,  parce  que  leur  porosité 
permet  à  Tair  d'y  pénétrer  facilement,  et  qu'ils  se  déchirent  sous  l'ac- 
tion de  la  chaleur;  la  majeure  partie  du  carbone  qu'ils  renferment 
brûlant  en  même  temps  que  les  gaz  combustibles ,  ils  laissent  peu  de 
charbon,  et  la  flamme  dure  presque  pendant  toute  la  combustion.  La 
différence  dans  la  manière  de  se  comporter  à  la  combustion  des  bois 
durs  et  des  bois  légers  diminue  nécessairement  à  mesure  que  les 
bûches  sont  de  moindres  dimensions. 

Dans  les  verreries,  les  fourneaux  à  porcelaine,  et  même  les  fours  à 
poterie  commune,  où  Ton  a  besoin  d'une  température  très-élevée  et 
d'une  flamme  longue  et  continue,  on  emploie  toujours  des  bois  tendres  ; 
tandis  que  pour  leurs  usages  où  l'on  a  besoin  d'une  température  beau- 
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coup  moins  élevée  et  dans  un  lieu  voisin  du  foyer,  on  préfère  les  bois^ 
durs. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  bois  qu'on  emploie,  f  elfet  caloriHque  est 
d'autant  plus  grand  que  le  bois  est  plus  divisé,  parce  qu'une  «noiodre 
4|iiftfftfté  d*air  édiuppe  -à  Y9c¥p9r  '^  CfWminntîMe.  -Msis  coonMe  kié^ 
fendamment  des  frais  qu'occasionnerait  la  refente  du  bois,. souvent  la 
ibature  de  l'opération  ne  pefrnret  pas  d'employer  du  bois  trop  menu, 
farce  que  la  combustion  serait  trop  rapide.  Il  n'y  a  que  dans  un  petit 
«ombre  d'usines,  telles  que  certaines  verreries  et  les  fabriques  de  por- 
eelaine,  où  la  combu^ioii  rapide  étant  un  avantage  à  eau«e  de  ïa  tm" 
féraiure  plus  élevée  qu'elle  procure,  on  a  recours  au  boi»  refondu. 


Tableùu  du  poidi  du  mètre  cube  de  différente  bois^  êtâptés  M.  Berthlcr. 


DittGNâTiON  i»ESi  wm. 


Chêne  de  fatale  de»  envlTons  de 
ttonliiis 

Id.                    id»  •  .  •  . 
Chêne  de  la  forêt  de  Monadle^ji 
près  Moulins 

Id.  id.  .  .  .  . 

Chêne  des  envlrom  de  Gahon.  . 

Chêne  de  charbonnage 

Hêere  des  environs  de  Moulins.  . 

Id.  id 

Bouleau  des  environs  de  Moulins. 

Tremble 

Sapin  de  MoidiDS.  ..••.,.. 

Orme 

Charme 


ÉTAT  BBS  BO». 


■•lM*B*i 


Coopé  depuis  un  an ,  en  bûohes 

refendues 

/(/.,    scié  en  quatre 

Gros  Ldis  coupé  depuis  trois  ans, 

refendu 

Id,t    scié  en  quatre 

Coupé  depuis  un  an 

Même,  long  de  30  pouces.  .  .  . 

En  gros  rondins  rerendtts*  .  •  ^ 

Vermoala  en  partie*  « .  ,  .  «  «  .^ 

En  gros  rondins 

De  charbonnage 

EagEOs  bois .  ,  .  « 


FOOB 

enkilogruL 


telM  tliHi 


275 

sn 

485 

220  à  269 

400 

375 

440 
190  k  220 
300  à  34» 

320 

398 


A  Paris,  le  bois  de  chaufiTage  ordinaire  pèse  de  700  à  750  kflog. 
la  voie,  et  celui  de  charbonnage  de  600  à  700  kilog.  La  voie  est 
de  2  stères  ou  2  mètres  cubes.  Les  bûches  ayant  i",i.4  de  longueur, 
la  mesure  employée  dans  les  chantiers  pour  livrer  le  stère  a  1  mètre 
de  longueur  sur  0'",88  de  hauteur.  A  Paris,  le  boîte  coûte  environ  55  fr. 
les  1000  kilog. 


GOMBUBTIBUS.' 
Tableau  des  poids,  de»  eomposiliona  en  carbone  et  en  hydrogiat,  et  desj 
eafarifiqvt»  A  stért  de  dilférenU  boit  tees,  d'qirés  lei  e!Ep<rleiiC«ï  a 

Taadier. 


Chêne  i  .glands  seasiles  (bois  de  quartiers). 

tlétie  (liais  de  quartiers) 

Cbéne.  le?  dtux  *arlë(és  tMofendue»  (boie 

d»  quartiers) 

Cbsrme  (bois  de  quartiers) 

Chine  i  glands  péttoncuiésfbois  de  ntiar- 

tl»r») 

Boulenu  (bois  de  quartiers) 

Charme  (quartiers  et  ronarns  mélét). 
BeulesD  (qiHtrtleTs  «t  rondins  mêlés). 

Id.      (rumUua^  de  bflas) 

Oiéiie,  lestNvx  Tfiriâtës  eon(bnlues(rej 
diu^  de  bcins). 

Hêtre  (rondinage  de  brins] 

Aulne  f  iHils  de  quartiers) 

Aulne  (quartiers  et  rMuHns  miles}. .  . 

Charme  {rondlnnge  de  brins) 

RéiTe  (raodlaag«  de  branches].  .  .  . 

Snpin,  id 

Aulne  (rondlaBge  de  brins) 

Pin,  id.  .  .  .  .  

Pin  (rewIlDBgB  de  brndus) 

Charme,  id 

Sapin  (boia  de  quarUets) 

Seule  l'^urDers  et  rondins  mité»).  .  . 

Bmiletiu  (rondiiMge  de  branches).  .  . 

Saule  (roiidinage  de  brins) 

TremLle  (fnarlicrs  et  rsndlns  maéa). 

Chëse,  M»  dflui  variétés  coitrondues 
(rondiiiage  de  branches). 

Un  (bois  CM  qiiarilers).  .  . 

TiAteau  des  quantités  d'eau  hj/graméirique  ci 
ewmceï  «(  de  diverses  iruahtés,  6  mois,  1 
i'a^ès  M.  ChCïsndiei. 


380 

IS8°49 

380 

187,20 

371 

184,02 

370 

(79,73 

350 

178,07 

338 

171,92 

175,35 

333 

318 

'61175 

3IÏ 

158,80 

317 

157,34 

314 

154,68 

sns 

M9,52 

201 

148,50 

313 

15!,04 

30* 

I*»,7II 

SS3 

283 

H4,ee 

ÎSI 

143,63 

!77 

I41,0G 

28S 

142,28 

!76 

131,70 

S73 

IS4,6« 

271 

137.40 

256 

130,S« 

161431» 

1004  824 

1576  101 

6,9763 

2,28 

IS32  082 

0,9490 

1535  22i 

0,9448 

1SIC271 

3,68 

1486  180 

o.sau 

3,43 

1426434 

0,8836 

1386370 

0,8687 

2,18 

134S772 

2,18 

1336072 

ï,tt« 

I31I993 

0,8127 

2.0G 

1303  054 

0,8071 

1,04 

1290  432 

0,8030 

1283  870 

Î.70 

IS750t;8 

0,7898 

2,88 

1207  217 

0,7849 

Î,fi3 

1200  600 

s.ei 

1351  &BI 

fi,T75I 

1334  020 

0,7044 

2,01 

1Ï30  800 

0.7624 

2,14 

1234  424 

0,7584 

1200  530 

0.74T3 

1185098 

6,7344 
0,7290 

Ï,b7 

1178866 

1,90 

1176  071 

0,7288 

2,38 

114flî75 

0.7004 

es  dans  100  de  bois  fie  différentes 
l  moi'sfl  S  an»  npris  lit  etmpe. 
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d<Jt>  DEUXIÈME   PARTIE. 

Ce  tableau  fait  voir  qu'au  bout  d'un  certain  temps  le  bois  reprend  une 
portion  de  Teau  qu'il  avait  d'abord  perdue. 

L'eau  ne  développant  aucune  chaleur,  puisqu'elle  n'est  pas  combus* 
tlble,  comme  de  plus  elle  en  absorbe  une  quantité  considérable  en  se 
vaporisant,  on  conçoit  le  grand  avantage  de  ne  brûler  les  bois  que 
quand  ils  sont  secs.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi  dans  plusieurs  es- 
pèces d'usines,  telles  que  les  verreries  de  verre  fin  et  les  fabriques  de 
porcelaine,  on  ne  se  contente  pas  de  bois  aussi  secs  qu'ils  peuvent  l'être 
naturellement  par  la  dessiccation  à  Fair,  et  qu'on  les  fait  encore  sécher 
dans  des  étuves  (359). 

546.  Charbon  de  bois.  Le  charbon  de  bois  donne  moyennement  0,075 
de  cendres,  et  celui  du  commerce  contient  généralement  de  10  à  12  p.  100 
d'eau.  M.  Sauvage,  ingénieur  en  chef  des  mines,  donne  pour  la  com- 
position du  charbon  de  bois  fabriqué  dans  les  forêts,  0,790  de  carbone, 
0,131  de  matières.volatiles  et  0,079  de  cendres. 

D'après  M.  Sauvage,  on  peut  admettre  que  la  puissance  calorifique  du 
charbon  de  bois  fabriqué  dans  les  forêts  est  les  0,85  de  celle  du  carbone 
pur,  soit  8080  x  0,85  =  6868.  Péclet  admet  7000  pour  la  puissance  calo. 
rifique  des  charbons  de  bois  ordinaires,  contenant  6  à  7  p.  100  d'eau  et 
6  a  7  de  cendres  (359). 

Les  valeurs  relatives  des  divers  charbons,  sous  le  même  volume, 
peuvent  être  considérées  comme  étant  entre  elles  dans  le  rapport  des 
poids  du  mètre  cube  de  ces  charbons. 

D'après  M.  Berthier,  dans  les  départements  du  centre,  le  poids  d'un 
mètre  cube  de  charbon  de  chêne  et  de  hêtre  du  commerce  varie  de  240 
à  250  kilog.;  celui  de  bouleau,  de  220  à  230  kilog,,  et  celui  de  pin,  de 
200  k  210  kilog.  Dans  les  Vosges,  celui  de  chêne  et  de  hêtre,  rondinage, 
est  de  228  kilog.,  et  celui  de  sapin  135  kilog.  Dans  les  usines  métallur- 
giques, dit  d'Aubuisson,  on  admet  généralement  qu'un  mètre  cube  de 
charbon  en  fragments  de  grosseur  ordinaire  pèse,  pour  le  chêne  et  le 
hêtre,  de  200  à  240  kilog.  ;  pour  le  pin  et  le  mélèze,  de  160  à  180  kilog., 
et  pour  le  sapin  et  le  châtaignier  domestique,  de  130  à  150  kilog. 

D'après  Péclet,  le  pouvoir  rayonnant  du  charbon  de  bois  est  à  peu 
près  moitié  de  sa  chaleur  spécifique,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  rayonne  est  k  peu  près  égale  k  la  chaleur  qu'entraîne  la 
fumée,  ou  moitié  de  la  chaleur  totale  développée  (page  590). 

Par  le  mode  de  carbonisation  en  meules,  employé  dans  les  forêts,  le 
bois  ne  donne  que  17  k  18  p.  100  de  son  poids  en  charbon;  pour  les 
grandes  meules,  cette  proportion  est  un  peu  dépassée.  En  volume,  les 
petites  meules  rendent  de  26  k  30  p.  100,  et  les  grandes,  de  30  k  35.  Le 
bois  distillé  en  vase  clos  rend  de  28  k  30  p.  100  de  son  poids  en  charbon. 

Dans  les  départements  des  Ardennes  et  de  la  Meuse,  les  meules  con- 
tiennent de  60  à  90  stères  de  bois  (1/4  de  hêtre  et  chêne,  i/i  de  tremble 
et  saule,  et  1/2  de  charme)  en  bûchettes  de  0",84  k  0",90  de  longueur, 
et  le  rendement  en  poids  est  de  0,21  en  moyenne.  La  carbonisation 
dure  de7  k  12  jours. 

C'est  vers  Tâge  de  vingt  ans  qu'il  convient  d'aménager  les  bois  desti- 
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D^s  au  charbonnage;  on  profite  de  la  grande  croissance  du  jeune 
âge,  tout  en  obtenant  le  bois  le  plus  convenable  à  la  carbonisation . 
(page  591). 

A  Paris,  le  charbon  de  bois  coûte  environ  20  fr.  les  iOO  kilog. 

Les  charbons  de  bois  conservés  longtemps  deriennent  friables,  et 
donnent  beaucoup  de  poussierdans  leur  transport;  les  charbons  légers 
ont  cet  inconvénient  à  un  plus  haut  degré  que  ceux  provenant  de  bois 
compactes.  On  attribue  cet  effet  à  la  cristallisation  des  sels  que  con- 
tiennent les  charbons. 

Pour  le  service  des  hauts  fourneaux  et  des  forges,  on  peut  garder 
les  charbons  en  halle  pendant  sept  à  huit  mois  ;  au  delà  de  ce  terme,  ils 
commencent  h  se  détériorer  sensiblement.  Quand  on  est  obligé  de  les 
conserver  en  tas  exposés  à  l'air,  on  les  abrite  par  des  couvertures  lé- 
j[ères;  mais  ils  perdent  de  leurs  qualités  s'ils  y  demeurent  plusieurs 
mois.  Cependant  on  a  reconnu  que  les  charbons  récents  sont  moins 
afantageux  qu'après  un  ou  deux  mois  de  séjour  dans  les  halles. 

La  carbonisation  en.  meules,  toujours  suivie  dans  nos  forêts,  remonte 


à  une  époque  très-reculée.  Pour  l'opérer,  à  proximité  du  bois  qu'on  ex 
ploite,  on  choisit  un  terrain, ferme,  uni  et  horizontal,  qu'on  nivelle  par 
un  transport  de  terre  s'il  est  graveleux.  Après  avoir  battu  le  sol  à  la 
dame  sur  toute  l'étendue  du  cercle  que  doit  occuper  le  fourneau,  on 
place  verticalement  au  centre  quelques  bûches  autour  desquelles  on 
dispose  par  lits  les  bûchettes  de  bois  à  charbon.  Ces  bûchettes,  qui  ont 
ordinairement  0-,30  de  longueur,  se  placent  h  peu  près  verticalement, 
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en  les  serrant  le  plus  possible  les  unes  contre  les  aiiires.  Une  meute  « 
de  2  à  3  mètres ée  hauteur,  et  on  lui  donne  ki  forme  d' «n  tn»€:di8  cé«ie 
légèrement  arrondi  à  sa  partie  supérieure.  Quand  la  meule  esi  éleséfi, 
on  recouvre  toute  sa  surface  extérieure  d'une  condie  de  weans  v^é- 
taux,  de  mousses  ou  feuilles,  et  ensuite  d'une  couche  de /rani,.  w^ajige 
de  teipre  et  de  poussier  de  charbon  resté  sur  le  sol  après  ropératifiir, 
Faacte  de  frasil,  on  se  sert  de  terre  très-divisée  ou  de  ^faaon.  Dass  te 
revètefitenl,  qui  doit  avoir  de  ^,42  à  0*48  d'épaisseur,  oo  ménagersiv 
le  sol  quelques  ouvertures  [évents]  pour  donner  acoès  à  l'air  dans  Vitt'' 
térieur  de  La  B»eule. 

Le  fourneau  étant  ainsi  disposé,  on  pent  le  mettre  en  feu.. PotoroeU, 
on  retire  les  bûches  centrales,  et  dans  l'espèce  de  ebecniaée^a*tlks 
laissent  on  jetle  du  bois  sec  très^mieou  et  des  charbons  in!cai%deaGant&* 
Le  feu  alluQ3é  ainsi  étant  tenu  alimenté  par  dn  bois  see  deat  oa  tient 
la  cheminée  remplie,  la  combustion  se  propage  .rapidement^  ei  bicint^ 
il  sort  de  la  fumée,  non-seulement  par  la  cheminée,  mais  aaftoiotre  fn 
un  grand  nosobre  de  points  de  la  surface  du  fourneau»  Auftsitèi  qa«  la 
flamme  commence  à  sortir  par  la  cheminée,  on  ferme  celle-ci  en  partie 
par  une  plaque  de  gazon,  et  après  quelque  temps  on  perce  vers  le  som- 
met de  l'enveloppe  des  évents  paur  donner  issue  aux  produits  de  la 
carbonisation.  Quand  la  lonoéev  ^  a»  ééç^^a d'abord  noire,  est  deve- 
nue d'un  bleu  clair,  preafiietraiispairente  et feft abondante,  on  pratique 
dans  l'enveloppe  de  liOiBYîeaux  éituts  à  ©■^âW'a»  O^ao  au-dessous  des 
,  premiers,  qui  doivent  a/l«Nrs  être  bouchée.  Ott  entttinue  ainsi  de  suite 
jusqu'au  bas  de  la  awitle,  en  laiseanit  ctMistaxBnncDi  ouverts  les  évents 
réservés  près  du  sai  pminr  radanission  de  Fair. 

Peudant^temÉ  leteas^^^ae  da^re T'^fMadiMa,.  Je  dÉa? JÉnafii er  doit  ob- 
server le  feu  avec  attention,  afin  de  régler  en  conséquence  l'entrée  de 
Tair  et  l'issue  de  la  fumée;  il  doit  couviirée  tefie  ks  parties  de  la  sur- 
face d'où  la  funiée  se  dégage  en  trûf!  ^eande  abssMlance,  et  ajouter  de 
temps  en  temps  de  la  terre  au  pieé  die  la  meule  pour  rétrécir  progres- 
sivement les  ouvertures  d'aficèas^raireiAécieur  dans  le  fourneau.  Les 
vents  peuvent  avoir  un^nAneaiee  telii^Hietii  £teheuse  sur  le  résultat  de 
la  carbonisation,  que  vmxv^B^  o»  est  oàÀk^é  d'essi  préserver  les  meules 
à  l'aide  d'abris,  fornaés  «aéiBiaireniiefDit  d'un  dayeamage  en  osier. 

Le  charbon  est  conâiÉétéeoiaaâine  fiait  à  rapparitkMa  du  grand  feu,  c'est- 
à-dire  quand,  par  ssûle  de  l'incandescence  qui  a  péèétré  toute  la  masse, 
l'enveloppe  devient  roici^..  L'i^wrier  jelte  àla«&die  la  lenre  humide  sur 
le  fourneau  p&iir  le  recouvrir  en  tonalité  et  anrèÉaar  laeoflri^ustion  ;  quel- 
ques heures  après  il  renouvelle  cette  enveloppe;  puis  il  attend  que  le 
charbon  soit  éteint,  ce  qui  a  lieu  après  vingt-quatre  heuires  esvirûa. 
Akws  il  enlève  la  terre,  et  sépare  le  charbon  des  parties  mal  carhowr 
sées,  appelées /i^m^roTZf.  Le  charbon  bien  cuit  est  dur,. compacte,  sonore 
et  à  cassure  compacte;  celui  qui  est  trop  cuit  est  tendre,  friable  et 
très^peu  sonore;  il  absorbe  facilement  l'humidité  et  brûle  maLLtf 
fumerons  ooit  une  couleur  terne;  ils  ont  enicoreia  résifitanMcetdti.boû) 
et  ile  dosmeBt  de  la  fumée  en  l^rûlant. 
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MséiUtUion  du  bots.  On  lintroduit  dans  é^  grands  oyliadres,  qui 
peuvent  ^n-  covi'teiivr  1^  stères  et  qui  sobpI  «lis  en  oofnmuiiioatioB  avee 
d>es  récipients  destinés  à  recueillir  les  produits  Ik^upides  de:  la  disllll«- 
tion.  On  el^ai]>ffe  erdi'iHiweBient  avec  du  bois,  et  l'opération  d^ure  de  sept 
èr  huit  heures.  Pair  ce  procédé,  4dO  parties  ée  bcûs  en  donnent  S8  d>e 
«barbon;  mais  comme  on  brMe  42,5  p«r|^  ée  bois  pour  la  distilla^ 
tion,  on  n'obÉieot  donc  en  définétÎYe  (fue  28  de  sbar^^cwi  pour  W^fi  de 
bois.  En  meules,  ces  112,5  parties  de  bois  ne  donnent  guère  (^ne  20  par- 
ties de  charbon,  e4;,  de  plus,  les  produits  liquides  sont  perdus.  Cepen- 
dant, comnfte  les  frais  de  main-d'œuvre  sont  bien  moins  considérables» 
la  différence  dans  le  rendement  ne  sufSarait  pas  a  couvrir  les  dépensas 
de  distillation,  m  Ton  ne  recueillait  pas  les  produits  votatils  (ae^idespy* 
rotigneim),  dont  le  prix  peut  rendre,  en  déôniitive,  le  ptrocédé  de  la  dîs- 
tillatiofi  plus  ou  moins  avantageui. 

Diaprés  M.  Berthier,  tons  les  bois  non  résineu'X,  carbonisés  dans  les 
mêmes  circonstances,  rendraient,  à  poids  égaux,  la  même  qvantisbé  de 
ckiarbion.  M.  Violette  a  obtenu,  par  100  parties  d<e  bois  desséietlés  préa- 
lablement à  l>5(r,  les  rendements  en  cbarb'O'n  du  tableau  suivait,  la 
earbonisati^n  se  faisant  à  9#0*,  dans  des  vases  ouverts,  à  Talde  de  la 
vapeur  surchauffée  : 


Uége fôi80 

SiMkle  pouFFi 52,17. 

PaiUe  de  bli 46,99 

aène 46,09 

If. 46;06 

fiois  de  hêtre.  ....  4i^25. 

PiBiniB^9itiU]|«.  .  .  «  .  4d,4S 

Peuplier   I    ^^^"^''-  ^>^^ 

feupiier   j   racines.  40,90 

Pin  sauvage 40,75 


rHélèEe. 4^,H 

Gbât^gni^r 36,06 

Cerisier 35^53 

Tremble 34,87 

Pommier 34,69 

'Orme.  .  .   .  *  .  .  .  3i4>59i 

Chasse. 3A,44 

Aulne 34,40 

Bouleau 34,17 


)<r 


^jmrkisr 34^(18 

Éjrable 3^,75 

Saule 33,74 

Bourdaine 33,61 

FFêne 33^28 

Poirier.  .......  3lî,88 

XiU«ul 3»i^^ 

Peuplier  (tronc).  .  .  3,1,1^ 

Marronnier 30,86 


Ohm-bon  roux,  MM.  Honzeau  et  Fau>veau,  en  carbonisant  incomplète^ 
Hient  du  bois  dans  descaisses  en  fonite  chauffées  au  moyen  dies:  go^  d'un 
haut  fourneau,  ont  obtenu,  pour  unecordede  bois  pesant  875  à  880  kil., 
220  kilog.  d'un  charbon  brun  foncé,  produisant  autant  d'effet  .qu^ 
IfS*,?  de  charbon  ordinaire;  le  rendement  apparent  du  bois  est  ainsi 
de  31  p.  100  de  son  poids  en  charbon  ordinaire. 

Emploi  de  la  vapeur  surchauffée  à  lacarbomaatkmet  à  la  dessiccation 
des  bois,  ainsi  qu*à  la  cuisson  du  pain^  du  biscuit  et  de  la  viande,  pair 
M,  Violette. 

11  s'agissait  avant  tout,  pour  M.  Violett'e,  de  trouver  les  oonditi^Ms 
tbermométriq^ues  ou  de  température  néeessaires  et  suff)sa»tes  àlaU*ans- 
foYmation  du  bois  en  charbon  doué  de  qualifiés  déterminées  et  exigées 
dans  diverses  branches  d'ind'nstrie.  100  pas'ties  de  bois  donnent,  seloQ 
^  mode  de  carbonisaiiion',  40  parties  ou  45  parties  seulement  de  chav*^ 
bon,,  et  îl  est  évident  que  les  deux  dmrbons  ainsii  ob4ie»us.do»ve«rtiii^ 
férer  dans  leur  composition  chimique  et  leurs  propriétés  caraetém- 
tiqttes. 
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Le  premier  de  ces  charbons,  d'une  couleur  rousse  très-prononcée, 
contient  deux  fois  plus  de  substances  volatiles  et  moitié  moins  de  car- 
bone pur  que  le  second,  qui  est  très-noir.  Le  premier  est  flexible,  onc- 
tueux, moelleux  au  toucher-,  ]e  second  est  roide,  aigre,  cassant.  Le 
premier  convient  parfaitement,  essentiellement  a  la  fabrication  de  la 
poudre  de  chasse  superfine^  et  il  importait  d'arriver  à  le  produire  à 
coup  sûr,  sans  mélange  d'autres  charbons.  Telle  est  la  première  diffi- 
culté abordée  et  vaincue  par  M.  Violette. 

Il  a  constaté  d'abord  qu'à  la  température  de  200'  le  bois  ne  se  carbo- 
nise pas;  qu'à  250**  on  n'obtient  qu'un  charbon  non  cuit,  autrement  dit 
des  brûlots;  qu'à  300"  on  forme  le  charbon  roux,  et  qu'à  350°  et  au  delà 
l'opération  donne  invariablement  du  charbon  noir.  Le  temps  néces- 
saire à  la  carbonisation  varie  d'ailleurs  d'une  demi-heure  à  trois  heures; 
les  produits  passent  progressivement  et  à  volonté  du  charbon  roux 
au  charbon  noir  ;  le  rendement  enfin  est  d'autant  moindre  que  la  car- 
bonisation est  plus  avancée. 

On  conçoit  l'importance  de  ces  premiers  résultats,  en  se  rappelant 
qu'on  admettait  que  le  bois  ne  se  transformait  en  charbon  qu'à  la  cha- 
leur rouge  (3f5),  chaleur  excessive  si  on  la  compare  à  la  température 
de  250  ou  300",  démontrée  suffisante  par  M.  Violette. 

C'est  en  faisant  usage  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée  qu'est  produite 
la  carbonisation.  La  vapeur  est  fournie  par  un  générateur  ordinaire; 
elle  passe  dans  un  serpentin  contourné  en  hélice;  elle  en  sort  aune 
température  déterminée,  300"  par  exemple,  quand  il  s'agit  de  produire 
du  charbon  roux;  elle  enveloppe  un  cylindre  horizontal  qui  renferme 
le  bois;  elle  pénètre  dans  ce  cylindre,  échauffe  le  bois,  opère  sa  carbo- 
nisation complète;  elle  sort  enfin  du  cylindre  chargée  des  produits  de 
la  distillation. 

Par  ce  procédé,  le  rendement  en  charbon  roux  est  de  39  p.  400,  c'est- 
à-dire  que  la  proportion  de  charbon  qu'il  s'agit  de  produire  est  deux 
fois  plus  grande;  il  y  a  plus,  la  poudre  fabriquée  avec  le  nouveau 
charbon  présente  une  supériorité  réelle,  et,  ce  qui  est  mieux  encore, 
le  prix  de  revient  du  charbon  et  de  la  poudre  diminue  dans  une  notable 
proportion. 

'    M.  Violette  est  arrivé  aussi  à  la  cuisson  du  pain  et  du  biscuit  de  mer 
à  l'aide  d'un  courant  de  vapeur  d'eau  chauffée  à  200". 

La  vapeur  d'eau  surchauffée  dessèche  aussi  avec  rapidité,  et  il  paraît 
que  pour  les  bois  de  toute  essence  ce  mode  de  dessiccation  augmente  la 
résistance  à  la  rupture  dans  une  très-grande  proportion,  malgré  la  ré- 
duction notable  de  l'équarrissage. 

Il  y  a  une  température  à  laquelle  correspond  le  maximum  d'augmen- 
tation de  résistance.  Cette  température  est  comprise  entre  450  et  175* 
pour  le  bois  d'orme,  et  entre  125  et  150"  pour  les  autres  bois.  L'accrois- 
sement de  résistance  est  de  2/3  pour  le  frêne,  de  5/9  pour  le  chêne,  de 
près  de  i/2  pour  le  noyer,  de  2/5  pour  le  sapin,  et  de  plus  de  i/3  pour 
l'orme. 

547.  Charbon  de  Paris.  M.  Popelin-Ducarre' a  eu,  en  1846,  l'idée  de 
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faire  un  mélange  de  poussier  de  charbon  de  bois  et  de  goudron;  de  le 
mouler  sous  une  forte  pression  en  petits  cylindres  de  0",10  de  longueur 
sur  0",03  de  diamètre,  et  de  faire  prendre  une  grande  dureté  k  ces  cy- 
lindres en  les  soumettant  à  une  haute  température,  dans  des  caisses  ou 
cornues  rectangulaires  en  briques  chauffées  fortement  dans  un  four 
continu  qui  rappelle  ceux  des  usines  à  gaz. 

Ce  charbon  s'embrase  assez  facilement,  et,  une  fois  allumé,  il  conti- 
nue à  brûler  lentement  k  l'air  jusqu'à  ce  qu'il  soit  entièrement  con- 
sumé, sans  produire  ni  flamme  ni  fumée,  ce  qui  le  rend  très-convenable 
pour  les  usages  domestiques.  Il  produit  de  20  à  22  p.  100  de  cendres, 
et  il  s'en  recouvre  rapidement  d'une  couche  pendant  sa  combustion.  Il 
coûte  de  15  à  16  fr.  les  100  kilog. 

Le  mélange  se  compose  d'environ  50  kilog.  de  goudron  d'usine  à  gaz 
pour  100  kilog.  de  charbon  menu  réduit  en  poudre  sous  des  meules. 

Les  fours  sont  composés  de  cornues  ou  caisses  rectangulaires  en 
briques.  Ces  caisses  sont  disposées  par  rangs  verticaux  composés  de 
trois,  et  chaque  rang  est  séparé  de  son  voisin  par  un  intervalle  libre  de 
0',15  à  0",20.  Chaque  intervalle  est  garni  inférieurement  d'un  foyer  qui 
sert  à  amener  le  four  au  rouge  pour  commencer  Topéraiion  ;  des  ouver- 
tures ménagées  dans  le  haut  des  caisses  y  conduisent  les  gaz  produits 
pendant  la  distillation.  Ces  gaz  en  se  brûlant  maintiennent  le  four  k 
une  température  suffisante  pour  rendre  l'opération  continue,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  faire  du  feu  sur  les  grilles. 

Un  moyen  qui  paraît  avantageux  pour  agglomérer  les  charbons  me- 
nus consiste  à  faire  une  pâte  avec  du  poussier  de  charbon,  du  menu  de 
houille  grasse  réduit  en  poudre  fine  et  de  l'eau;  à  mouler  cette  pâte, 
et  soumettre  les  cylindres,  préalablement  desséchés,  à  une  température 
suffisante  pour  réduire  la  houille  en  coke.  De  Targile  en  proportion 
convenable  agglomère  d'une  manière  avantageuse  les  charbons  me- 
nus (352). 

348.  Tannée,  Péclet  rapporte  que  1250  kilog.  d'écorce  de  chêne 
donnent  1000  kilog.  de  tannée  sèche,  qui  ont  à  peu  près  la  même  puis- 
sance calorifique  que  800  kilog.  de  bois,  ou  300  kilog.  de  houille. 

La  puissance  calorifique  de  la  tannée  parfaitement  sèche  est  3400,  au 
lieu  que  celle  de  la  tannée  du  commerce,  qui  renferme  0,30  d'eau,  n'est 
que  2380  (343). 

Une  machine  à  basse  pression  de  la  force  de  12  chevaux,  établie  dans 
un  des  faubourgs  de  Paris,  consommait  12  kilog.  de  tannée  par  force 
de  cheval  et  par  heure. 

A  Paris,  1000  kilog.  de  tannée  coûtent  10  fr.  ;  l'équivalent  de  bois 
39  fr.,  et  celui  de  houille  15  fr. 

549.  Tourbe.  La  tourbe  séchée  a  l'air  libre,  comme  on  le  fait  ordi- 
nairement, contient  25  à  30  p.'  100  d'eau  qu'on  ne  peut  lui  faire  perdre 
qu'en  l'exposant  à  un  courant  d'air  à  la  température  de  50  ou  60*. 
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DEinUBllB  PttBTIE. 


"SM&w  des  compositions  de  quelques  tourbes,  d'après  M.  Regnault,  et  detkws 
pm^mnces  calorifiques  en  prenant  8080  p^ur  ceiie  du  carbone,  et  34  462  />ottr  celk 
de  Vhydrçgèm,. 


DÉSIGNATION  DES  TOURBES. 

■"  1 

COMPOSITION. 

vMCfMa 

1- 

il' 

■S'a 

Dm  Vttk^ipe,  près  ÀM)eviti6.  . 

De  Long,  près  Abb^viWe    .  « 

Du  Champ-de-Feu,  près  Fro- 

mont. 

57,03 
57,79 

5,63 

5,»a 

6,11 

31,76 

51,87  : 

3i),.97 

5,58        1,69       5191   1 
à,m        â',Ot       5396  1 

5,33  .     2,3a      mi 

Les  tourbes  qui  ont  donné  les  résultats  de  ce  tableau  étant  parfaite- 
ment gècfces,  on  doit  considérer  ces  résultats  contme  supérieurs  à  ceux 
fournie  par  les  tourbes  employées  en  industrie,  qui  contiennent  30 
pour  iiOO  d'eau  après  un«  longue  exposition  à  Tair.  En  teaant  compte 
de  cette  eau,  les  tourbes  du  tableau  donneraient  3750  pour  puissance 
caloriôquje  moyenne,  c'est-à-dire  à  peu  près  celle  du  bois  parfaitement 
sec  ou  moitié  de  cell*  de  la  houille  moyenne  (343,  359)  ;  c'est  ce  que 
<Wft&rmeflt  les  expériences  en  grand.  On  conçoit  du  reste  qu'en  raison 
de  la  6omf)j06ition  si  variable  de  la  tourbe,  ii  est  impossible  d'assigner 
une  valeur  générale  à  sa  puissance  calorifique;  il  y  a  des  tourbes  dont 
la  puiseaince  calorifique  n'es*  que  le  1/5  de  celle  de  la  houille.  Pour  quel- 
ques ma<ehiioes  à  vapeur  chauffées  à  la  tourbe,  on  a  brûlé  12  kilog.  de 
tourbe  par  force  de  cheval  et  par  heure.  Pt)ur  une  même  machine  à 
haute  pression  de  la  force  de  20  chevaux,  M.  Garnier  a  reconnu  qne 
pour  obtenir  le  même  effet  il  fallait  brûler  en  poids  deux  fois  plus  de 
to«rbe  de  seconde  qualité  que  de  houille. 

Les  tourbières  les  plus  considérables  de  la  France  sont  :  1°  celles  de 
la  vallée  de  la  Somme,  entre  Amiens  et  Abbeville;  2*  celles  des  environs 
d^  Beauvais;  3"  celles  de  la  riviène  d'Essonne,  entre  Corbeil  etVîlleroi; 
4'  celles  des  environs  de  Dîeuze. 

3^.  Charbon  de  tourbe.  Ce  charbon  étant  très-poreux,  il  brûle  faci- 
lem»e.iiit,  mais  très-lentement  à  cause  des  cendres  qu'il  contient  et  qui 
s'accumulent  à  sa  surface;  des  morceaux  en  ignition,  séparée  du  foyer, 
contilnuent  à  brûler  jusqu'à  ce  que  tout  le  carbone  ait  disparu.  Le 
charboa  de  bonnes  tourbes  contient  de  0,14  à  0,18  de  cendres. 

On  peut  regarder  la  puissance  calorifique  du  charbon  de  tourbe 
coraoïe  étant  égale  à  celle  du  charbon  qu'il  contient;  elle  est  donc 
très-variable  en  raison  de  la  quantité  si  diverse  de  cendres  qui  entre 
dans  sa  <îoraposition.  Le  charbon  de  tourbe  d'Essonne  donnant  l^i2 
poiir  100  de  cendres,  il  en  résulte  que  sa  puissance  calorifique  est  de 
8080x0,818  =  6610(343). 

La  tourbe  des  Ardennes,  carbonisée  en  grand  dans  des  fours  en  ma- 
çonnerie, donne,  d'après  M.  Sauvage,  un  produit  de  44  pour  100  d'un 
charbon  qui  se  compose  de  0,43  de  carbone,  0,32  de  n^atières  volatiles 


«t .camJUuj^tibki^.  et  OA^  <)«  eeo4ce$.  Oa  peuX  omsid&ter  0^40  k  Q,45 
eonniid  de  reiid^meni  des  tourbes  en  einrliiOA.  E»  meulctâ»  cankenftnt 
ordinairement  de  5,50  à  8,25  mètres  cubes  d^-toarbe,  ce^  renéement  «n 
pwrfs,  rapparte  M.  Landrrn,  ii*cst  que  é&9^  à  95>peitr  iÔ#,  et  en  Toèume, 
de  15  à  18. 

D'après  la  manière  de  «e  comporter  au  feu,  les  houilles  se  divisent 
«n  (353)  : 

1*  Houilles  grasses  mtxréekaies.  Ce  sont  les  plus  eoBve«€ibles  pour  It 
forge;  la  plus  estimée  est  celle  de  Saint- Étieniiie,  puis  celle  de  lions» 
dite  de  fine-^forge.  Elles  sont  d'un  beau  noir,  et  d'nn  aspect  gras  bien 
caifiaetéri»Kque.  Au  feu,  «lies  éprouvent  une  espèce  de  fusion  pâteuse, 
qui  leur  permet  de  résister  aiu  vent,  en  même  tem^ps  ({u'eUes  fonsnent 
une  «spèea  de  voûte'  solide  qui  concentre  la  chaleur  sjua*  le  fer.  Sur  le« 
grilles,  comme  elles  produisent  une  chaleur  6:(tnâ«ae,  et  que  leur  fusion 
pâteuse  iatercepte  le  passade  de  Tair,  il  en  résulte  que  la  grille  est  soui* 
ventbrtîilée  et  que  le  feu  exige  beaucoup  de  soin  de  la  part  du  chauffeur; 
Ht  Houilles  grasses  et  dures ^  qui  sont  moins  fUsîbles  au  feu  que  les 
précédjeiites,.etiq.ui,faui:nisseut  wi  aoJke  plus  dense,  d'une  grande  cohé- 
sieu  et  le  iï)eiJUe«r  pouj  les  hauls  fourj^eaux  (page  622). 

3"  HouMles  gxoLsstsAà  longfufi  fiomme^^  qui  sont  encore  moins  collantes 
<iue  les  pr^jeé/dentes  et  q.ui  eonyiemaent  parfaitement  pour  la  fabrication 
dtt.gaz.  tfédaira^-.  Lewr  coJte  est  très- boursouflé,  et  par  suite  peu  con- 
Y^aable  p^ur  les  opérations  métallurgiques.  Elles  sont  très-recherchées 
pour  les  grilfees^  et  sous  ce  rapport  on  peut  placer  la  houille  de  Mons, 
dite  /Zen w,  au  premier  rang.  Le  canel-coal  du  Lancashire  appartient  à 
cette  variété... 

4*  Houilles  sèches  à  longue  flamme^  qui  donnent  un  coke  à  peine 
fritte,  dont  les  fragments  n'ont  souvent  qu'une  très-faible  consistances. 
On  les  emploie  sur  les  grilles;  leur  flamme  est  longue,  mais  de  peu  de 
dmrée;  elles  produisent  une  chaleur  moins  intense  que  l^s  houilles 
précédentes.  v 

5*  Houilles  sèches  à  courte /lamme^  qui  ne  donnent  à  la  carbonisation 
qu'un  produit  pulvérulent,  qui  brûlent  diflicilement,  et  qu'ojn  n'emfiloie 
guère  que  pour  la  cuisson  des  briques  et  de  la  chaux,  pour  la  dessic- 
cation du  malt  dans  les  brasseries  et  pour  les  usages  domestiques. 

Les  lignitas  se  préstentent  à  l'étal  eomfvftcte  ou  à  l'état  terreux.  Dans 
le  premier  cas,  ils  ont  la  plus  grande  analogie  arviec  la  houille  sècke, 
ifu'ils  reopçilMeent  pour  ik  plupart  4e^  usages  qui  ne  réclacnent  pas  les 
propriétés  de»  JM^mlIes  grasses  sur  les  grilles,  la  cuisson  de  la  chaux  et 
des  briques,  le  chaufi'age  domestique  ;  le  jayet  appartient  à  cette  espèce. 
Leur  température  de  combustion  est  peu  élevée.  Leur  coke  est  pulvé- 
rulent. Les  lignites  terreux  sont  utilisés  comme  combustible,  et  il  en 
est  dont  l'altération  profonde  leur  a  communiqué  la  structure  schis- 
teuse, et  qui  sont  accompagnés  de  pyrites  qui  les  font  employer  dans 
d'importantes  exploitations  d'alun. 
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DEUXIÈME  PARTIE* 


Tableau  de  la  composition  de  différents  lignites,  cTaprès  les  essais  caloriméttnguet 
de  MM,  Scheurer-Kestner  et  Meunier  (345,  354).  (Annales  de  Physique  et  de  Chi- 
mie, 4«  série,  t.  XXYI,  année  1852.) 

Voir  la  fin  du  tableau  de  la  page  618,  pour  la  composition  et  |a  chaleur  de  combustion 
de  ces  lignites^  supposés  sans  cendres,  ni  eau. 


UGNITES. 


Lignite  très-gras  de  Bohème  ou  lignite- 
bitume  (de  Ëllnbogen) 

Lignite  gras  de  Manosque  (Basses- 
Alpes)    

Lignite  sec  de  Manosque 

Lignite  sec  du  Rocher-Bleu,  près  Aix 
(Bouches-du-Rhône) 

Bois  fossile,passant  au  lignite  (Bohème), 
ou  bois  bitumineux • 

Bois  bitumineux,  autre  échantillon. .  . 


CARBONE. 


72,03 

55,26 
56,68 

55,30 

57,06 
57,72 


HYDRO- 
GÈNE. 


7,78 

4,26 
4,15 

3,06 

4,05 
3,89 


OXYGÈNE. 


14,24 

18,78 
24,65 

17,41 

24,68 
23,78 


CENDEES. 


3,56 

20,70 
6,70 

15,96 

3,80 
4,01 


EAU. 


2,39 

1,00 

7,82 

8,21 

10,41 
10,60 


J 


Les  anthracites  hrixlent  difficilement,  avec  une  flamme  faible;  à  la 
calcination,  les  fragments  ne  se  ramollissent  pas.  En  Europe,  on  ne  les 
emploie  guère  que  pour  la  cuisson  de  la  chaux  et  des  briques.  Les  va- 
riétés qui  ne  décrépitent  pas  à  la  première  impression  du  feu  en  se  ré- 
duisant en  petits  fragments  sont  employés  dans  le  pays  de  Galles  pour 
les  hauts  fourneauîç,  et  aux  États-Unis  d'Amérique  on  en  fait  une  con- 
sommation immense  pour  les  foyers  domestiques  et  les  chaudières. 


Compositions  de  quelques  anthracites,  d'après  M.  Jacquelain, 


PROVENANCES. 

CARBONE. 

HYDROGÈNE. 

OXYGÈNE. 

AZOTE. 

CENDKZt. 

Swansea  (Angleterre). 
Sablé  (Sarthe).   .   ,  . 

Vizille  (Isère) 

Autre  ae  l'Isère. .  .  . 

90,58 
87,22 
94,09 
94    » 

3,60 
2,49 
1,85 
1,49 

3,81 
1,08 
0,31 
0,03 

0,29 
2,31 
1,85 
0,58 

1,72 
6,90 
1,90 
4,00 

Les  anthracites  de  ce  tableau  brûlent  sans  flamme  ;  celui  de  Vizille 
seul  se  divise  en  brûlant. 

Les  anthracites  de  Vicoigne,  Fresnes  et  Vieux-Condé  décrépitent  par 
l'action  de  la  chaleur,  et  tendent  à  passer  à  l'état  de  menu. 


COMBUSTIBLES. 
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Production  de  combustibles  minéraux,  par  département,  pendant  tannée  1874 

(Annales  des  Mines,  année  1875), 


DÉPARTEMENTS. 

ANTHBAaXE. 

HOUILLE. 

UGNITB, 
SnPlTE,  ETC. 

TOTAUX. 

Ain 

qaiot.  métr. 
157700 

55000 
76666 

» 

57660 

» 

119938 
64049 

» 
» 

130000 

1055100 

50684 

S56000 

483543 

967182 

5272272 

229449 
2298 

» 
» 

1628553 

278627 

221905 

1515 

» 

16000 

N 
» 
» 

quint,  métr. 

)» 
11704427 
210700 

68775 

7186877 

75789 
13444 
43756 

3193636 

» 

16948680 
2875310 

34626882 
1829340 

17585 

75956 

1539251 

27528732 

29835855 

1842920 

» 

351203 
2105369 
9756149 

» 
» 

216962 

2321500 

20500 

•       330710 

» 

qnint.  métr. 
10450 

273420 

5259 

5280 

65486 

3665000 

10775 
14937 

264845 
25200 
20500 

•  » 

» 

» 
» 
» 

» 

m 

6000 
199591 

N 
» 

45044 

» 

70000 
52326 

» 
16410 

qnint.  métr. 

10450 

11862127 

484120 

55000 

150700 

5280 

7252363 

3665000 

133449 

13444 

43756 

119938 

3257685 

10775 

14937 

17213525 

3030510 

1075600 

34677566 

1829840 

256000 

17585 

483543 

1043138 

1539251 

32801004 

29835855 

2072369 

2298 

6000 

351203 

2304960 

11384702 

278627 

221905 

46559 

216962 

2321500 

106500 

.52326 

330710 

16410 

Allier 

Alpes  (Basses-) 

Alpes  (Hautes-) 

Ardècbe 

Aude. 

Aveyron 

Bouches-du-Rhône 

Calvados 

Cantal 

Gorrèze 

Côte-d'Or 

Creuse 

Dordogne 

Drôme 

Gard 

Hérault 

Loire.  ,.., 

Loire-inférieiîre 

Lot 

Maine-et-Loire 

Mayenne 

Nièvre :  . 

Pas-de-Calais 

Pyrénées  (Basses-) 

RMne.. ...... .'  ;  .*  !  ; 

Saône  (Haute-) 

Saône-et-Loire 

Savoie 

Sèvres  (Deux-) 

var .*;*.;:'!'*. 

Vendée !  .  .  . 

11124141 

154720808 

4750523 

170595472 

BASSINS. 

DÉPABTEMENTS 

oil  sont  situés  les  ba 

issins. 

PROBCCTION. 

Valenciennes 

Nord.    ...  

quint,  métr. 
62109149 

Pas-de-C 

1 

«aiais.  .  .   .   . 
A  rejyorter.  . 

62109149 

(to6 


DI^DSlâilC  yARTIE. 


BASSINS. 


Loire. 
Aiais. 


-Couiflientry.  .  .  . 
Crtasot  et'Blanzy. 
Aubin.   ...... 


Aix 

AlUE..    .   . 

Gmssessac. 
iGsmiaux.  . 


firas&ac. 


ftondiaaQip. 
SalDf>Eloy. 
Sadie.  .  . 
fipinttc. .  . 

Le  Maine. 


Le  Dirac 

JSffsse-Loire 

8axière-la-Grue 

TOfUTant  et  Chantonnay. 

Ecrdiaghen. 

Manosque 

Bevt 

Saime-Foy-r  Argentière . 


Manrienne-Taremtaise  et  Brian- 

ÇOA 

La  Cha.pelle-seu9^an 

&0tdwniiiis 

Bftgnols 

Ki»cbez. 

LiCfiv^*    •   ••* ' 

Siaeey < 

iMH^WC 

AttlMnas . 

Saint-Pierre-la-Cwir , 

Milb&a 

B^ttFgancuf. 

La  Cadière . 

Râantte 

Entrevernes 

Barjae 

Fréjus , 

Orange 

Terrasson.    « 

Celas ^  .  '.  , 

Boorg-Lastic. «  ,  . 

La  Caonelte 


DÉPARTEMENTS 

où  sont  situés  les  bassins. 


Report,  .  . 

Loire 

Rbône 

Ardèche • 

Gard 

Allier 

SaôneH»l>-l!ioire.  .  . 
Aveyr«n.  .  .  /.  . 
Bouches-du-Rbône. 
Var. 


Creuse 

Hérault 

Tarn 

Loire  (Haute-). 
Puy-de4>>éme. . 
Sa6ne  (flaxte-). 
Puy-de-Dôme.  . 

Nièvre 

Saôue-et-Loire. 
Mayenne.  .  .  . 

Sarthe 

tsëre 

Loire-Inférieure. 
Maine-et-Loire. 

Allier 

Sèvres  (Deux-). 

Vendée 

Pas-de-Calais. . 
Alpes  (Ba«ie8-). 
Yaucluse.  .  .  . 
Allier.  .  •  .  .  . 
Rhône.  »... 
Alpes  (Hautes-). 

Savoie 

Saône-et-Loire. 
Saône  (Haiite^). 

Gard 

Aveyront 

Calvados 

Côte-d'Or.  .  .  . 
Loire  (Haute-). 

Ardèche 

Mavenne.   .   .  . 

Aveyron 

Creuse 

Var 


Loire.  .  .  .  .  . 

Savoie  (Haute-). 
Gard.   .  .  .  •  . 

Var 


Vauclusc 

Gerrè2«.  .  «  .  .  . 
&ordogne.  .  ..  .  . 

6aHlv 

Puy-de-Bôme.  .  . 
Aude.  ....'.. 
Hérault 


A  reporter. 


1 


V 

\ 


PRODUCTION. 


qnint.  mètr. 
62109149 

34626882 

17017457 

10^86992 
^56562^ 
7048224 

367Sm 

3193^ 
2981310 
2321 50& 

2I»$I4 

21053â^ 
16274âS 
1^39^ 
153&I94 

1248^ 

1Û420Û0 

133^54* 

607695 

mrm 

327  7«^ 
4841!» 
367440 

zmm 

2W9I5B 
26&50t 

189^ 
138653 
133449 
119^3» 
114962 
76665 

^m 

6404» 
6OO00 
50684 
46559 


36500 
32326 

31711 

3O000 
27258 

29480 


170386416 


iaQKBusmiiaDSv 


Wî 


BASSINS. 


La  Tour-du-Pin, 
[  li>éthaiuis.    .   . 
Saint-Perdoux.  . 
îlofre*^.  .  •  .  . 

Forges 

Montélimart.  . 
SbaMpagnac. . 
Skn6yiH](te.  .  . 
Douvres.   .'.  . 
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En  France,  un  des  bassins  houillerS' les  plus  remarquables  esl  celui  de  la  Loire^  qui 
se  divise  en  deux  parties  distinctes,  ayant  pour  centre,  Tune  Saint- ÉtienBe^  et  l'autre 
ftite^e^Mw.  Ce  bassin  fournit  deux  variétés,  dont  l'une  est  de  la  houille  grasse  maré- 
chale de  première  qottfiié,  et  tfofft  ratftre,  moins  coîlante  et  plus  solide,  est  très-recher- 
chée comme  ohmlbon  de  gritlft.  Bans  lesi  nnne»  de  Ha  Loire,  la  proi^cntron  de  menu 
dépasse  souvent  les  2/$  de  1»  quantité  de  htuilie  extuaite;  on*  en  vend  une  fwttie  en 
cet  état,  et  le  reste  est  transformé  en  coke  sur  les  lieux. 

Le  i>assrin  houiller  de  Valenciennes  est  le  prolongement  du  bassin  belge  de  Mons. 
lie»  <b&MM)in$  d'Antin  sont  gras,  collants,  en  général  peu  smlfureux  ;  ceux  de  Denain 
s«nt<  pittft  flan^antS)  moins  coHant»  et  meilleitk»  potir  la  igrille.  Les  mtlfAm  de  Rafsmes 
fournissent  un  charbon  de  grille  maigre;  celles  de  Fresnes  et  du  Vieux-Gondé,  un 
charbon  sec  anthraciteux.  Le  charbon  d'Aniches  est  assez  analogue  à  celui  d'Anzin. 

Alais,  D'ecaz'eviilc,  etc.,  produisent  une  grande  quantité  de  houille  consommée  sur 
les  lieux  par  l'es  usines  métallurgiques. 

Le  CreftSOt  donne  une  houille  propre  à  la  fabrication  du  coke.  A  Monceau,  qui  dé- 
pend de  Bhra«y,  la  houille  est  impropre  à  la  fabrication  du  coke  ;  elle  n'est  employée 
que  comme  eharbon  de  grille.  Lorsqu'on  veut  produire  une  forte  chaleur,  comme  dans 
le  puddlage  de  la  foflte,  iî  faut  la  mélanger  avec  des  charbons  gras  comme  ceux  de  la 
Loire. 

Les  mines  de  Decise,  près  de  la  Loire,  fournissent  un  charbon  flambant  et  sulfureux 
oomme>  celui  de  Blanzy^.  mais  plts  coUaBt  et  plus  dueal»le>a«  feu. 

Les  mines  de  Fins,  dans  l'Allier^  donnent  du  charbon  de  forge  comparable  à  celui 
de  SaitftJftiieîirïre  ;  celles  de  Çommentry,  dans  le  même  département,  en  fournissent  un 
^quif eAidle  dlJè^^Mitw  ^^nalit*  eit  tf èsi-puopre  à  la-  fkbricatioti  dû  coke. 

âfwkac  d^adn&'et-LoiTB)  faufoit  àts  thurboos  de  gville  tt^s^db&nidfi,  mais  qtri  en- 
cEasseut  plusi  laigrille  ^ue  ceux  de '1a  loive*. 

Les  Alpes,  lé  Mfaine  et  1* Anjou  produisent  une  grande  quantité  d'anthracite  employé 
k  la  cuisson  de  la  chaux  et  de  la  brique. 

li»Wâl7éatf)ittM&  bkmnvottp  de'  Hgttffes. 
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Dans  le  commerce,  on  distingue  trois  sortes  de  houilles  :  !•  le  gros^ 
composé  de  blocs  de  5  à  20  décimètres  cubes  ;  2*  la  gaillette;  3*  1^  menu, 

La  gaillette  se  compose  de  morceaux  gros  à  peu  près  comme  les  deux 
poings,  que  Ton  sépare  du  menu  en  jetant  la  houille  sur  des  claies.  Le 
menu,  qui  traverse  la  claie,  se  divise  quelquefois  en  gailletin  de  la 
grosseur  d'une  noix,  en  tête  de  moineauy  et  enfin  en  /ine,  qui  se  subdi- 
vise en^n^  menue  et  en  fine  poussier, 

La  houille,  telle  qu'elle  sort  de  la  mine,  est  appelée  tout-venant.  C'est 
un  excellent  combustible;  sa  gaillette  s'emploie  pour  allumer  le  foyer 
et  activer  le  feu,  et  le  menu  eu  marche  courante. 

La  houille  ne  contenant  qu'environ  0,05  d'eau  de  mouillage,  on  peut 
l'acheter  au  poids.  Quelquefois  cependant  les  houilles  du  Midi  con- 
tiennent plus  d'eau. 

Au  moment  de  son  extraction,  la  bouille  ne  contient  que  0,02  d'eau  ; 
mais  dans  le  commerce,  comme  on  n'a  pas  soin  de  l'abriter,  on  conçoit 
qu'elle  en  renferme  une  quantité  plus  considérable. 

A  Paris,  la  gaillette,  qui  vient  en  général  de  Belgique  (JUons,  Char- 
leroi),  se  vend  de  50  à  55  francs  la  tonne  de  1000  kilog.  Le  tout-venant 
s'y  vend  de  35  à  40  francs  la  tonne,  et  vient  des  houillères  du  Pas-de- 
Calais. 

Le  prix  d'achat  à  la  mine  est  de  22  francs  la  tonne  pour  la  gaillette, 
et  de  14  francs  pour  le  tout- venant. 

D'après  l'examen  du  tableau  page  610,  on  est  conduit  à  admettre  8000 
pour  la  puissance  calorifique  d'une  houille  moyenne  et  de  l'anthracite; 
c'est  du  reste  la  valeur  que  des  expériences  faites  en  grand  semblent 
assigner  à  la  puissance  calorifique  de  ces  combustibles  (359).  Quant  aux 
lignites,  la  puissance  calorifique  n'est  que  de  6500  (343). 

Dans  les  foyers,  la  houille  donne  une  quantité  de  cendres  plus  consi- 
dérable qu'à  l'analyse  ;  cela  est  dû  aux  parcelles  de  coke  qui  tombent 
de  la  grille  et  qui  échappent  à  la  combustion.  Voici  les  quantités  de 
cendres  recueillies  dans  le  cendrier,  à  la  manufacture  des  tabacs  de 
Paris,  en  opérant  sur  plus  de  600  kilog.  de  houille  a  l'état  de  gaillette 

Houille  dite  ancien  Anzin 0,079 

Id,     de  Newcastle  (collante) 0,071 

Jd.     de  Denain  (collante) 0,082 

Id,     dite  nouvel  Anzin  (collante) 0,057 

Id,     de  Decize   (collante) 0,101 

Id.  des  veines  du  Mathon  et  du  Buisson  (Belgique).  .  0,095 

Id,     dite  Flenu,  première  qualité 0,095 

Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  les  houilles  donnent  dans  le 
cendrier  un  résidu  variant  de  10  à  20  p.  100,  15  à  16  en  moyenne. 

La  houille  se  vend  à  la  voie,  qui  équivaut  à  15  hectolitres  ras  ou  à 
12  hectolitres  combles;  c'est  l'hectolitre  comble  qu'on  emploie  généra- 
lement dans  les  mines.  Aujourd'hui,  à  Paris  en  particulier,  la  houille 
se  vend  généralement  au  poids. 

Le  tableau  suivant  A  contient  la  composition  de  quelques combusti- 
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bles  minéraux,  d'après  les  analyses  de  M.  Regnault.  Chaque  échantillon, 
avant  d'être  analysé,  a  été  soumis,  pendant  30  minutes,  à  une  tempéra- 
ture de  ilO  à  i20',  ce  qui  lui  a  fait  éprouver  une  perte  de  poids  qui 'a 
varié  de  4 ,36  à  4 ,60  p.  400.  I^  quantité  d^azote  étant  toujours  très-faible 
dans  les  anthracites  et  n'étant  que  de  4,5  à  2  p.  400  dans  les  autres 
combustibles,  on  l'a  confondu  avec  l'oxygène.  Le  coke  est  le  résidu  qu'a 
obtenu  M.  Regnault  par  la  calcination  en  vase  clos. 

Le  tableau  suivant  b  contient  également  la  composition  de  quelques 
combustibles  minéraux,  d'après  les  analyses  de  M.  de  MarslUy  {Annales 
des  mines,  année  1857}.  Les  échantillons,  au  lieu  d'être  desséchés  à  une 
température  de  440  à  420«,  ont  été  préalablement  laissés  pendant  12  à 
24  heures  dans  le  vide  sec  sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique, 
ce  qui  évitait  l'influence  d'une  température  élevée  pendant  la  dessicca- 
tion. La  proportion  d'azote  a  été  trouvée  faible  et  à  peu  près  celle  in- 
diquée par  M.  Regnault. 

Nous  avons  ajouté  à  ces  tableaux  la  puissance  calorifique  des  com- 
bustibles, en  prenant  8080  pour  la  puissance  calorifique  du  carbone,  et 
34462  pour  celle  de  l'hydrogène  en  excès.  L'eau  étant  composée,  en 
poids,  de  8  d'oxygène  pour  4  d'hydrogène  (357),  pour  Tanthracite  de 
Pensylvanie,  par  exemple,  l'hydrogène  en  excès  est,  pour  100, 

et  la  puissance  calorifique  de  ce  combustible  est 

8080  X  0,9045  +  34462  x  0,0212  =  8039. 

On  voit  que  nous  supposons,  comme  l'a  fait  Péclet,  que  Toxygène  et 
une  partie  de  Thydrogène  se  trouvent  combinés  à  l'état  d'eau  dans  les 
combustibles,  et  que  par  suite  cette  partie  d'hydrogène  ne  produit  pas 
de  chaleur  a  la  combustion.  Cette  hypothèse  paraît  rationnelle;  mais 
aucune  expérience  directe  n'a  été  faite  pour  vérifier  son  exactitude,  et 
en  supposant  qu'elle  soit  vraie  pour  certains  combustibles,  rien  ne 
prouve  qu'elle  le  soit  pour  d'autres  (353). 

La  puissance  calorifique,  c'est-à-dire  la  chaleur  développée  par  la 
combustion  du  carbone  et  de  l'hydrogène,  est  absorbée  par  la  chaleur 
latente  due  au  passage  a  l'état  gazeux  des  parties  solides  et  des  parties 
liquides  qui  composent  le  combustible,  et  par  réchauffement  des  pro- 
duits de  la  combustion. 

Lorsque  la  fumée  est  complètement  refroidie,  la  vapeur  d'eau  se 
condensant,  on  utilise  toute  la  puissance  calorifique  du  combustible,  à 
l'exception  de  la  chaleur  latente  due  à  la  gazéification  du  carbone,  qui 
est  toujours  perdue;  mais  si  la  fumée  se  dégage  à  plus  de  400",  comme 
cela  a  lieu  ordinairement  dans  l'industrie,  on  perd  encore,  en  outre  de 
la  chaleur  que  renferme  la  fumée,  la  chaleur  latente  de  la  vapeur 
d'eau. 
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Poids  moyen  de  l'hectolitre  i-as  de  houille  de  différentes  localité*. 

Houille  de  la  mine  de  Labarthe , 88  kilog. 

M,  ë'Airrcrgiic  et  de  Blanzy 8T 

Id,  de  la  nue  de  Gombeile. iB 

/«L  de  l»  Bi»e  de  Lstaupe ^ 

Id,  de  la  mine  de  Saiui-Étieiiu^ « M 

Id,  de  Decize 83 

M.  de  Mons. 80  | 

Id,  du  Creusot 79 

I 

On  pent  estimer  que  le  poids  de  l'hectolitre  de  houille  est  m^jpeBBe- 
ment  de  80  kilog.,  et  qu'il  varie  de  75. à  88  kilog. 

On  adopte  9%  kilog.  comme  étast  le  poids  de  l'hectolitre  d'anthracite. 

552.  Lavage  et  agglomération  de  la  houille.  Depuis  quelques  années, 
dans  un  grand  nombre  de  bassins  houillers,  par  un  lavage,  en  est  par- 
Tenu  à  priver  la  houille  de  la  majeure  partie  des  schiste»,  p^tes  et 
matières  terreuses  qui  s'y  trouvent  mélangés  lors  de  rextractiefi,  et  à 
obtenir  ainsi  une  houille  pins  convenable  principalemesi  pour  la  &- 
brication  du  coke  destiné  à  la  métatiurgie  et  surtout  au  chauffage  des 
locomotives.' 

Le  lavage  de  la  heuille  s'effectue  par  deux  méthodes  diâ^érentes^.  Dans 
la  première  on  se  sert  d'une  caisse  en  bois  partagée  en  de«K  parties 
inégales  par  une  cloison  verticale  qui  ne  descend  pas  jusqu''au  fond  de 
la  caisse;  la  plus  petite  renferme  un  piston,  la  plus  grande  deux  grilles 
horizontales  plus  ou  moins  reprochées;  la  grille  supérieure  est  formée 
de  barreaux  espacés  de  ^",04  ;  l'autire  est  ordinairement  une  plaqiw  de 
cuivre  percée  ée  petits  trous  très-rapprochés.  La  caisse  étant  remplie 
d'eau,  on  verse  la  houille  dan«  le  grand  compartiment,  et  par  le»  hmmi- 
vements  du  piston  l'eau  monte  et  descend  à  travers  la  couche  de  com- 
bustible, en  amenant  à  la  partie  inférieure,  sur  la  plaque  de  cuivre,  les 
parties  les  pliis  denses,  c'est-à-dire  les  fragments  de  schrêfte*  Lorsqae 
le  dépôt  atteint  la  grille  supérieure,  on  enlève  le  charbon  qui  se  trouve 
au-dessus. 

Dans  la  seconde  méthode,  l'opération  est  continue;  l'appareil  se  co»' 
pose  d'une  caisse  longue,  peu  profonde,  dont  le  fond  est  légèremeirt 
incliné,  et  qui  est  garnie  d'un  certain  nombre  «de  doisofiB  transversales 
de  même  ha&teur.  De  l'eau  s'éeoule  constamment  dans  la  longueor  de 
la  caisse;  on  verse  de  la  houille  menue  en  amont,  les  fragments  le» ^as 
denses  se  déposent  dans  les  premiers  compartiments,  et  les  j^us  légers 
dans  tes  derniers  (BuUeéin  de  la  Société  d'encŒuragenient,  t  XLHL). 

Depuis  bien  des  années,  M.  Marsals,  ingénieur^  directeur  des  nmies 
de  Saint-Etienne,  moule  ia  houille  menue,  et  aii|dttrd'h«ii  oa  le  Mt  arec 
aorantage  et  sur  une  très-grande  échelle  dans  presque  tous  ks  lieux 
d'exploitation. 

k  Blanzy,  on  commence  par  laver  la  houille  menue  dans  use  casse 
à  double  fond  ;  on  retire  la  boiiille  lavée  pour  la  mettre  en  fas  et  la 
laisser  égoutter  ;  alors,  on  la  côaeafiae  es  gniaa  pfa»  petitaei  à  peif  pris 
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MiitffirineSyCQ  kifmaait  pMsar  entre  deux  eyHiidres  cannelés.  Lahooine 
étant  ainsi  préparée^  oo  la  dessèche  k  'f^K^éêim  des  fours,  et  on  llm* 
fwègAe  à  ehattd  de  7  à  $  fMmr  l(N)de  i^rm  (fondro»  de  houille  eon- 
dstréi),  fn'oa  read  liquide  en  r4eb«»ffgn4  «rt  f n'»»  fîait  arriver  dans  le 
fMv .  Le  mélange  élant  op^ré  dana  le  focvr,  <m>  retwe  kt  inatfëre,  qae  l'en 
place  dans  des  moulea  eoa  fente  à  angles  arrondis  de  0^,3fi  de  longueur, 
^,il5  de  largeur  et  •r'ji 6  de  profondeur,  oà  oa  la  cofinprtnïe  sous  une 
pression  de  20  000  kilog.  Les  péras  prennent  ainsi  ume  grande  dxtrelé, 
qui  ^s'accroît  encfore  par  le  refroidissement  au  point  de  devenir  plus 
grande  que  pour  les  péras  nalirrels. 

Ces  péras  artificiels  conviennent  surtout  pour  les  bateaux,  où  ils  font 
gagner  0,2  d'espace  dans  les  soutes;  de  plus,  ils  se  transportent  aisé- 
ment sans  déchet  sensible,  et  ils  se  conservent  plusieurs  années  sans 
aUération.  Au  moflaent  de  les  u^ttlifter,  on  les  brise,  et  leur»  fragments 
aagaleuK  faurnisfient  un  coiabvstihk  qui  barûle  daaa  de  bonnes  condi- 
tions, en  donnant  au  moins  autant  de  chaleur  que  la  houille. 

Qaand  la  bouille  menue  e^t  grasse,  pour  Tagglomérer,  il  suffit  d'en 
i«inplir  des  imeiiles  en  fonte  fornrés  de  manière  qu'ils  ne  laissent  échap- 
j^r  ^ue  les  gaz,  et  de  soumets  ees  moules  à  l'action  d'un  four  ehatrffé 
à  M*,  pendant  un  temps  qui  peut  varier  de  une  demi-heure  à  S  heures, 
Miffaul  la  qualité  de  la  houille.  A  la  ehafeur,  la  houille  éprouve  une 
«Bpèce  de  fosio»  pâteuse,  et  tendant  à  se  goiïfiler,  elle  se  trouve  forte* 
ffi€»l  «onrprifnée  dans  les  moules,  et  reste  en  pains  après  le  refroi- 
dissement. Ce  procédé  est  aussi  employé  pour  des  menus  de  houille 
«èdi«,  en  leur  Rié^ant  une  proportion  convenable  de  menus  de  hotrîlle 

Avant  la  mise  en  pratique  des  moyens  précédents  d'agglomératton, 
la  Veuille  menue  n^était  employée  qu'à  la  fabrication  du  coke,  et  à  celle 
«les  briquettes,  pains  de  pâte  de  houille  et  de  4/15  d'argile,  dont  oii  se 
sert  pour  le  chau'ffage  domestique;  aussi,  à  cause  de  la  difficulté  de  ta 
brûler  sur  les  griWes,  restait-elle  dans  les  mines  en  masses  énormes 
trèg-encombrantes, «t  n'avait-eHe qu'une  faible  valeur;  ainsi,  à  Saint- 
filienne,  le  gros  charbon  se  vendant  31  fr.  les  iW)  kilog.  et  la  gaillette 
l',f5,  lemenu  ne  valait  que  <>',25  à  ¥,50.  La  proportion  de  menu  est 
«aviron  mot^  delà  quantité  totale  de  houille  exploitée. 

■{ISS.  FoTWoir  cwèorifique  et  clnssifieatien  des  houiile»  (843,  35i),  par 
M.  €runer  [Armales  des  Mitées,  année  f873<).  La  valeur  réelle  d'une 
hottiMe  dépend  d^e  son  pouvoir  calori^que  et  d'un  certain  nombre  de 
j^opriétés  accessoires,  parmi  lesquelles  il  convient  de  citer  :\9ieohés^n 
avifriabidilé  (propriété  de  résister  plus  ou  moins  aux  chocs  sans  se  ré- 
duire en  menu,  et  que  Ton  mesure  en  metCant  dans  un  tonneau  en 
bots,  pouvant  tourner  autour  de  son  axe  horizontal,  i(M)  morceaux  de 
imà\e  dm  poids  uniforme  d'environ  500  grammes  chaque.  Après 
iO  tours  d'une  vitesse  donnée,  on  eriWo  le  contenu  et  mesure  la  pro- 
ÏKWptten  de  gros  qui  rester  La  marine' française  a  essayé,  la  cohésion  de 
lahottiile  par  ee  procédé),  la  proportion  ainsi  que  la  nature  chimique 
des  cendres,  et  surtout  le  powvoir  a^f^/omémw^,  c'est-à-dire  la  propriété 
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grâce  k  laquelle  le  combustible  se  ramollit  partiellement  sous  Vaction 
de  la  chaleur,  et  peut  même  subir  une  véritable  fusion. 
'  Toute  classification  sérieuse  et  rationnelle  des  houilles  devrait  être 
basée  sur  Yensemble  de  ces  propriétés.  Malheureusement  on  ne  con- 
naissait encore,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  que  d'une  façon  assez 
imparfaite  le  pouvoir  calorifique  réel  des  houilles. 

On  a  cru  pouvoir  y  suppléer  par  l'analyse  élémentaire.  Dulong  a  pro- 
posé la  formule 


P  =  80800  +  34462 


(«-?)■ 


P     pouvoir  calorifique  cherché; 
G    poids  du  carbone; 


(-1) 


poids  de  l'hydrogène  libre^  c'est-k-dire  de  Fhydrogène  total  H,  moins  celui 
que  Ton  suppose  déjà  brûlé  en  eau  par  Toxygëne  0  que  renferme  la  houille. 

Sans  doute  Dulong  n'attribuait  à  cette  formule  qu'une  sorte  de  va- 
leur industrielle.  Il  savait  fort  bien  que  l'on  ne  pouvait,  au  ppint  de 
vue  calorifique,  assimiler  une  combinaison  chimique  ternaire  a  un 
simple  mélange  de  carbone  et  d'hydrogène  simplement;  combiné  à 
l'oxygène.  Mais  on  croyait,  au  moins  à  cette  époque,  que  le  carbone  et 
l'hydrogène,  considérés  comme  corps  simples,  possédaient  toujours  le 
même  pouvoir  calorifique.  On  ignorait  alors  l'influence  de  la  constitu- 
tion moléculaire  sur  la  caloricité  des  corps  ;  on  ne  savait  pas  que  la 
chaleur  de  combustion  d'un  corps,  simple  ou  composé,  est  en  général 
d'autant  plus  considérable  que  la  condensation  moléculaijre  est  moins 
avancée. 

Or  il  est  établi  aujourd'hui,  par  les  travaux  de  MM.  Favre  et  Silber- 
mann,  Regnault,  Berthelot  et  autres,  que  la  chaleur  de  combustion, 
comme  les  chaleurs  spécifiques,  varie  avec  la  densité. 

Il  suit  de  là  que  pour  pouvoir  appliquer  la  formule  de  Dulong  aux 
houilles,  il  faudrait  substituer  au  pouvoir  calorifique  de  l'hydrogène 
gazevjx  celui  de  l'hydrogène  solidifié^  et  à  la  place  du  chifire  8080,  qui 
représente  la  chaleur  de  combustion  d'un  carbone  dont  la  densité  réelle 
est,  d'après  M.  Violette,  supérieure  à  deux^  un  nombre  plus  élevé  cor- 
respondant à  la  moindre  condensation  du  carbone  dans  les  houilles* 

Le  procédé  proposé  par  Berthier  ne  conduit  pas  plus  que  la  formule 
de  Dulong  au  pouvoir  calorifique  réel  des  combustibles.  Ce  procédé 
suppose,  en  effet,  que  la  chaleur  produite  est  proportionnelle  à  l'oxy- 
gène consommé,  hypothèse  qui  fait  également  abstraction  de  l'état  de 
condensation  plus  ou  moins  avancé  des  éléments  combustibles. 

Toute  chaleur  dégagée  par  le  fait  de  la  condensation  est  irrévocable- 
ment perdue  pour  l'acte  de  la  combustion.  Or  les  houilles  sont  des  com- 
posés ternaires  diversement  condensés,  et  c'est  là  ce  qui  fait  que  la 
simple  analyse  élémentaire^  qui  n'apprend  rien  sur  le  mode  de  combi- 
naison, ne  peut  rien  apprendre  non  plus  sur  leur  pouvoir  calorifique, 
et  ne  peut  ainsi  servir  à  apprécier  leur  valeur  industrielle. 
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Il  est  aujourd'hui  certain  que  la  composition  élémentaire  des  houilles 
ne  s'accorde  pas  toujours  avec  leurs  propriétés  essentielles,  c'est-à-dire 
avec  leurs  pouvoirs  agglomérant  et  calorijique.  Ce  désaccord  vient,  en 
effet,  de  se  manifester,  d'une  façon  très-frappante,  par  la  détermination 
directe  du  pouvoir  calorifique  de  certaines  houilles,  détermination  que 
Ton  doit  à  MM.  Scheurer-Kestner  et  Ch.  Meunier,  de  Mulhouse  [An- 
nales de  physique  et  de  chimie,  4*  série,  t.  XXI  et  XXVI).  Ces  recherches 
s'accordent  d'ailleurs  avec  les  résultats  généraux  des  travaux  entrepris, 
il  y  a  quelques  années,  au  point  de  vue  industriel,  soit  par  le  docteur 
Brix,  de  Berlin,  soit  par  la  marine  de  l'État?  tant  en  Angleterre  qu'en 
France. 

En  étudiant  avec  quelque  attention  l'ensemble  de  ces  divers  travaux, 
on  arrive  à  cette  conclusion,  que  M.  Gruner  avait  déjà  cru  pouvoir  tirer, 
il  y  a  longtemps,  de  l'examen  des  houilles  du  bassin  de  la  Loire,  <(  qiie 
la  valeur  réelle  d'une  houille  peut  mieux  être  appréciée  à  Vaide  de  V ana- 
lyse immédiate  qy£  par  V analyse  élémentaire  [Annales  des  Mines ^  5*  sé- 
rie, t.  II,  p.  115).  L'analyse  immédiate,  qui  consiste  à  distiller  les 
houiUes  dans  une  cornue  et  à  incinérer  le  résidu  (355),  permet,  en 
effet,  d'apprécier  directement  le  pouvoir  agglomérant,  ainsi  que  la  na- 
ture et  la  proportion  de  cendres.  De  plus,  il  est  facile  de  montrer, 
surtout  à  l'aide  du  travail  de  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  que  le 
pouvoir  calorifique  croît  et  décroît  avec  la  proportion  de  carbone  fixe 
laissé  par  la  distillation.  Cela  est  du  moins  vrai  pour  les  houilles 
proprement  dites,  mais  non  pas  toujours  pour  les  anthracites  et  les 
lignites. 

Le  tableau  suivant  contient  le  résumé  des  recherches  de  MM.  Scheurer- 
Kestner  et  Meunier.  11  donne,  dans  une  première  colonne,  le  pouvoir 
calorifique  réel;  dans  les  suivantes,  la  composition  élémentaire,  puis 
les  pouvoirs  calorifiques  calculés,  soit  d'après  la  loi  de  Dulong,  soit 
d'après  le  carbone  et  l'hydrogène  total  contenus;  enfin,  dans  la  der- 
nière, la  proportion  de  coke  ou  de  carbone  fixe  ;  le  tout  en  faisant 
abstraction  des  cendres  et  en  supposant  les  houilles  séchées  vers  110". 


Houille  sntfaraciuaM  dn  Cictisai. 
Rauîtle  maigre  du  puits  Saint- 

Paul  da  CnutM T  . 

Houille  grasse  k  courte  flamme 

du  puits  Clu^ital  du  Creusot. 
Houille    grasse    de    Ronrhamp 

M  rvffnébint  4es  touillts  ' 

courte  flamme 

VouiHe  grasse  d'Anzin  (Nord), 
Souille  pMst  de  Denam  (norcl). 
Houille  grMse  t  loague  fluBiae 

de  Duttweiler  (SaarbrUcli). 
Houille  gTMse  h  longue  flanr 

de  Sulubacfe  (Saarbrttvk) . 
HauUle    grasse    ï    tris -longue 

flamme    de    Ton    der    r*"^' 

(StnrbrAck) 

Souille  ikcbe  à  longue  flamae 

de  Montceau  (Saône-et-Loire). 

Coke  k  àetm  agflat/oé 

H*aiUe    deaii-sietae   h    longue 

flamme  des  couches  supérieures 

de  Friedrkhsthal  (Saarbrflck). 

I^  eolie  est  peu  agglutiné.  .  . 
Houille  sËcbe  k  longue  flamme 

de  loniaenthal  (  SaarbrBek  ] . 

Coke  non  agglutiné 


Ligmtes  (331). 

Lignite  tressas  de  BoliËme  • 
ïiguitr  •■■ 


gras  de  Hanosque.  . 
Lignite  &ec  de  Hanoaque. .  . 
Lignite  sec  du  Rocher-Bleu. 
Bois  fossile,  passant  au  lignite 
(Bohême),  ou  bois  bitumineux. 


Cellulose  (Gi^H'^Oio).. 


93^  3 

90,79    i 


83,35 

SIJK 


iili 
m 

8»i 

asttt 

88,t 

8897 

8683 

M,! 

8670 

8363 

W 

«790 

8277 
8310 

7789 
7810 

70,ï 

83H8 

7838 

63,5 

(«17 

MX4 

M,» 

93m 

TK7 

90,* 

81St 

7*35 

60,(1 

7990 

7987 

Vi^ 

TW4 

TO38 

9»,e 

9038 

7576 
70Î9 

7489 

8387 

ma 

578» 
6300 

a» 
a» 

5Î,0 

7001 

5760 

50,t 

7030 
5717 

5831 

3590 

51,1 

38*30 

Si  l'on  compare  entre  eux  les  divers  nombres  que  renferme  ce  table»iir 
on  constate  sans  peine  que  plusieurs  houilles  de  composition  presçu* 
identique  ont  des  pouvoirs  calorifiques  fort  différents,  mais  que  l« 
chaleurs  de  combustion  augmentent  et  diminuent  avec  les  proportion' 
de  coke  et  semblent  ainsi  dépendre  surtout  des  éléments  volatils,  Ainfi 
la  houille  du  puits  Chaptal,  au  Creusot,  et  celle  de  Ronchamp  renia- 
ment  des  proportions  presque  identiques  de  carbone  et  d'hydrogène,  d 
cependant  le  pouvoir  calorifique  du  premier  combustible  est  de  96ii, 
tandis  que  celui  du  second  n'est  que  de  9077.  Mais  la  houille  dnCreusd 


ne  iaumisfiaBt  que  i9,6  pv  iOO  cU.  oialière»  vokftftks,  lorsque  celle  dt 
Rûochamp^eadoDDâ  27  p.  ioo^  k  première  est,  d'aprai  ceia,  «ne  hooilit 
gwsfi  à  courte  Jkunme,  et  la  sefionde^  uds^  h4MiiUe  grifiHe  oerëtnairtf.  |,t 
loode  de  cQmbiiiaiaojQ  dies  éléments  est  tout  autre  dans  ks  deux  eas* 
L'hydrogène  et  Toxygène  emportent  plus  de  carboue  lorsqu'on  distîMe 
la  houille  de  Ronchamp;  par  suite,  dans  ce  combustible^  K««io»  des 
ffjk  avec  le  Garboj26  est  plus  intiiue  que  dansr celle  du  Cpevtot;  par  suite 
aussi,  au  auMxient  même  où  cette  comfciaaAsoMi  pdtua  intime  s'est  coastî* 
tuée,,  une  plus  grande  somme  de  cbaleur  lut  dégagé*  et  perdae.  Mm 
la  proportion  de  matièves  Yolaitile»  est  eoaaLèéiraèkv  meiiift  le  pirnsén 
calorifique  est  gjrand. 

ËA  comparant  les  deux  bouilles  de  notre  bassin  du  Nerd  (Ansio  et 
Denai»)  aux  deux  cbarbons  de  Buttweil^  et  de  Saltzbadi  du  besn»  de 
Starbruck,  on  voit  que  la  eomipeatûoii  éàémenimré  est  peu  diitérenstie; 
gie  les  matières  volatiles  qui  résultent  de  Faaaiyse  îniBééiate  font 
lang^rles  bouilles  du  Nord  parmi  ka  charboos  grat  ordinaires  y  près* 
que  à  courte  fiamme  même  pour  eeUe  d'Anain,  tandis  que  ks  deux 
houilles  de  Saarbrilck  sont  des  ebarboos  gras  d  Iwtgne  fiasKime;  enfin, 
^e  les  différences  de  caloricité  variant  de  306  à  fiût  calories  croissent 
etdécroissent  dans  le  même  sens  que  les  propertioos  éecoke. 

En  poursuivant  encore  Fexamen  du  tabknu,  en  voit  quie  les  ebnrbons 
les  plus  pauvres  en  coke  développent  le  moins  de  eludenar.  Si  le  Louieen- 
tkal  fournit  347  calories  de  moins  que  le  von  der  He3rdt,  qruoiqoe  les 
proportions  de  coke  soient  presque  identiques,  cela  doiitèensr  très^pro* 
bablement  à  la  circonstance  que,  dans  les  matières  volatiles  elles-mêmes, 
le&  trois  éléments  ne  sont  pas  toujours  constitués  de  la  même  façon. 

Ainsi  l'on  peut  admettre  que  le  pouvoir  caloriâqne  décroît  d'une  ma- 
nière générale  avec  la  proportion  de  coke,  et  que  Fanalyse  immédiate 
peut  ainsi  conduire,  d'une  façon  approximative,  au  pouvoir  calorifique, 
il  convient  de  remarquer  cependant  que  la  proportion  de  coke  décroît 
plus  rapideoMut  que  le  pouvoir  calorifique.  En  comparant  les  extrènes, 
on  trouve 

9uZZ 

Pour  le  rapport  des  j^ouvoii^  cftlorifiqttes —-=147 

80,i     ^  ^  _ 
Ëiponr  celni  de»  pmportifl&s  de  coke SâTo^ 

Cette  réserve  faite,  il  n'en  demeure  pas  moins  vrai  que  l'analyse  im- 
médiate fournit  une  image  plus  vraie  des  propriétés  essentielles  des 
bouilles  (pouvoir  calorifique,  pouvoir  agglomérant  et  cendres)  que 
l'analyse  élémentaire;  et,  comme  elle  exige  d'ailleurs  beaucoup  moins 
de  temps  et  d'babileté,  elle  est  en  tout  cas  préférable  au  point  de  vue 
industriel. 

Antre  fait  qui  se  dégage  auB^  du  tableau  précédent  :  le  pouvoir  calo- 
rifique rtei  de  tous  les  combustibles,  à  part  celui  du  lignite  bitumineux 
de  Bohême,  qui,  par  sa  forte  dose  en  bydrogiène,  se  rapprocbe  des  pé* 
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tiroles  (*),  est  non-seulement  plus  considérable  que  le  pouvoir  calori- 
fique calculé  d'après  la  formule  de  Dulong,  mais  encore,  en  ce  qui  con- 
cerne les  anthracites  et  les  houilles  proprement  dites,  plus  élevé  que 
la  somme  des  calories  dues  au  carbone  et  à  l'hydrogène  total.  Ainsi, 
par  exemple,  la  houille  du  puits  Chaptal  a  donné  9622  calories,  lorsque 
C  4-  H  correspondent  à  8670. 

M.  Scheurer-Kestner,  frappé  de  cette  apparente  anomalie,  en  tirela 
conclusion  que  la  combinaison  du  carbone  et  de  l'hydrogène  a  dû  se 
faire,  dans  les  houilles,  avec  absorption  de  chaleur,  à  la  façon  des  com- 
posés explosibles.  Mais  cette  anomalie  n'est  réellement  qu'apparente.  La 
houille  n'a  aucun  des  caractères  des  substances  explosibles,  et  si  le 
pouvoir  calorifique  réel  est  supérieur  au  nombre  calculé,  cela  provient 
uniquement  de  ce  qu'on  a  recours  pour  le  carbone  au  chiffre  de 
8080  calories,  tandis  qu'il  faudrait  prendre  un  nombre  plus  voisin  de 
11  214,  qui  est  le  pouvoir  calorifique  théorique  du  carbone  gazéifié  (**). 
En  tout  cas,  il  est  évident,  même  en  ne  considérant  ce  nombre  de 
11  214  calories  que  comme  le  résultat  d'une  spéculation  purement  théo- 
rique, que  le  carbone  peu  condensé  des  houilles  doit  produire  plus  de 
chaleur  que  le  carbone,  pur,  extrait  du  charbon  de  bois.  D'autre  part, 
pour  l'hydrogène  solidifié,  il  faudrait  choisir  un  nombre  inférieur  au 
chiffre  34  462  calories  qui  correspond  à  l'hydrogène  gazeux  donnant  de 
l'eau,  prise  également  à  l'état  de  gaz. 

Il  est  facile  de  s'assurer  que  l'on  arriverait  à  des  valeurs  moins  éloi- 
gnées de  la  vérité  si  l'on  adoptait,  par  exemple,  9000  calories  pour  la 
chaleur  de  combustion  du  carbone  de  la  houille,  et  30  000  calories  pour 
celle  de  l'hydrogène  solidifié.  L'accord  n'est  cependant  pas  satisfaisant; 
en  particulier  le  calcul  donne  des  valeurs  trop  peu  élevées  pour  les 
houilles  riches  en  carbone  fixe,  et,  au  contraire,  trop  fortes  pour  celles 
qui  laissent  peu  de  coke. 

En  résumé,  il  est  évident  que  le  mode  de  combinaison  des  éléments 
d'une  houille  est  trop  variable  pour  qu'il  soit  possible  de  déduire  le 
pouvoir  calorifique  de  la  simple  analyse  élémentaire. 

Il  faut  donc,  ou  déterminer  directement  par  expérience  le  pouvoir 

(*)  Le  pétrole  et  les  roches  à  pétrole  forment  une  série  tout  à  fait  distincte  des 
houilles.  Ils  sont  caractérisés  par  une  teneur  fort  élevée  en  hydrogène  qui  leur  com- 
munique un  pouvoir  calorifique  considérable,  malgré  la  faible  proportion  de  carbone 
fixe.  M.  Gruner  classe  dans  la  série  du  pétrole,  les  bitumes  solides,  les  lignites  bitumi- 
neux de  Bohème,  le  bogheat  d'Ecosse,  le  jayet,  certaines  variétés  de  eannel-coal,  etc. 

(")  Voici  comment  on  arrive  au  nombre  de  11 214  calories.  On  sait  que  le  carbone 
développe  2473  calories  lorsqu'il  se  transforme  en  oxyde  de  carbone,  et  ce  dernier  g«2 
produit  à  son  tour  8080—2473=5607  calories,  lorsqu'il  se  combine  avec  un  nouvel 
équivalent  d'oxygène,  c'est-à-dire  qu'en  apparence  des  quantités  égales  d'oxygène  dé- 
veloppent des  quantités  fort  inégales  de  chaleur.  Je  dis  en  apparence,  parce  que,  dans 
le  premier  cas»  le  carbone  solide  passe  à  l'état  gazeux,  tandis  que,  dans  la  combus- 
tion de  l'oxyde  de  carbone,  c'est  du  carbone  déjà  gazéifié  qUi  brûle.  Or  si  l'on  admet, 
avec  M.  Bankine,  que  la  loi  de  Welther  reste  vraie  dès  que  les  réactions  chimiques  ne 
sont  ni  suivies  ni  accompagnées  de  changement  d'état,  on  voit  que  l'excès  de  5607  sur 
2473,  soit  3134  calories,  doit  précisément  correspondre  à  la  chaleur  absorbée  par  la 
gazéification  du  carbone;  par  conséquent,  le  carbone  gazeux  développerait  8(^0+ 
3134=11214  calories,  s'il  donnait  directement  de  l'acide  carbonique. 
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calorifique  de  chaque  espèce  de  houille,  ou  bien  se  contenter  des  moyen 
nés  auxquelles  on  arrive  en  combinant  les  expériences  de  Mulhouse,, 
résumées  dans  le  tableau  précédent,  avec  les  nombreux  essais  indus- 
triels faits  à  Berlin  par  M.  le  docteur  Brix,  et,  en  France  ainsi  qu'en 
Angleterre,  par  les  marines  de  l'État. 

Donnons  les  chiffres  auxquels  on  arrive  ainsi,  en  faisant  connaître 
les  autres  propriétés  des  diverses  sortes  de  houille,  et  abordons  dès 
maintenant  V étude  proprement  dite  des  combustibles  minéraux. 

Tous  les  combustibles,  sauf  peut-être  certains  pétroles  et  certains 
graphites,  sont  d'origine  végétale  ;  les  uns,  comme  le  bois  et  la  tourbe, 
se  forment  encore  journellement  sous  nos  yeux;  les  autres,  les  com- 
bustibles minéraux^  depuis  longtemps  enfouis  dans  le  sein  de  la  terre, 
ont  subi  des  modifications  qui  ont  profondément  altéré  leur  nature  pre- 
mière :  la  couleur  a  graduellement  passé  du  blanc  au  brun  et  au  noir; 
la  densité  a  plus  que  doublé;  Toxygène  et  l'hydrogène  ont  disparu  en 
partie,  entraînant  avec  eux  une  partie  du  carbone;  l'oxygène  surtout 
se  trouve  éliminé,  en  sorte  que  le  combustible  solide,  ainsi  modifié, 
contient,  en  général,  d'autant  plus  de  carbone  et  d'autant  moins  d'oxy- 
gène que  l'altération  est  plus  avancée.  \ 

Dans  la  substance  ligneuse  pure,  la  cellulose^  la  proportion  d'oxygène 
dépasse  d'un  dixième  celle  du  carbone,  tandis  que  dans  les  combustibles 
les  plus  altérés,  les  anthracites,  elle  n'atteint  que  le  quarantième  de  la 
teneur  en  carbone.  La  décroissance  relative  de  l'hydrogène  est  sensible 
aussi,  quoique  moins  prononcée.  Dans  la  cellulose,  on  trouve  pour  1000 
de  carbone,  139  d'hydrogène;  dans  les  houilles,  il  en  reste  75  à  40; 
dans  les  anthracites,  40  à  25. 

Comme  l'oxygène  disparaît  plus  rapidement  que  l'hydrogène,  les  di- 
vers combustibles  peuvent  surtout  être  caractérisés  par  le  rapport  rr 

^  "^  ^^,  la  proportion  Az  d'azote  étant  toujours  très-faible,  ou  en- 


ou 


H 


core  par  la  proportion  de  charbon  que  fournit  la  distillation  du  com- 
bustible supposé  sec  et  sans  cendres. 

Tableau  résumant  ces  données,  et  destiné  à  marquer  les  types. 


NOMS  SES  COMBUSTIBLES. 


Rapport 
0         O  +  Az 


Dans  la  cellulose  pure,  on  trouve 

Dans  les  bois  (cellulose  et  matière  incrustante). 

Dans  les  tourbes  et  les  bois  fossiles 

Dans  les  lignites  proprement  dits  {}).,  .  .  .  .  . 
Dans  les  houilles. 


g  on 


H 


8 
7 

G  h  5 
5 

4kl 


PROPORTION 

de  charbon 

fouini  par 

le  combustible 

sec  et  pur. 


Dans  les  anthracites.    • *  ^  ^'^^ 


0,28  à  0,30 
0,30  k  0,35 
0,35  à  0,40 
0,40  à  0,50 
0,50  k  0,90 
0,90  k  0,92 


(i)  Mais  non  dans  les  Hgnites  bitumineua',  qui  se  rapprochent  des  pétroles,  et  sont,  comme 
eux,  exceptlooneUement  riches  en  hydrogène. 
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DBirEttae  PARTIE. 

O0Cttpoii^Bim0  4i»  feouflie»,  qui  «ont  de  beaucoup  les  plus  impor- 
tants 4e  œ»  comèttstiMes* 

iM  deaëité  de»  houUàes  pures,  peu  chargée»  de  cendres,  est  com- 
priM  entre  i,2*  et  4,35;  les  plus  ricbes  en  carbcme  sont  l«s  plus 
denses.  Le  poids  du  mètre  cube  en  morceaux  varie  de  7W  à  900  kilog. 

Gonpositim  éléateutaire  des  bouilles  : 

Carbenc 15  à  93 

Hydrogène ^^    * 

Oxygène  (y  compris  Tazote} 19à3 

Au  point  de  vue  industriel,  on  peut  résumer  les  haiiittes  dans  les 
cinq  types  caractérisés  dans  le  tableau  suivant  : 


IfOMS 

dM  cinq  types 
OQ  classes. 


C0MI06ITI0N  élémeutairb. 


C 


7S  à  80 


I*  Honilln  sèches  à 

longue  âamme. .  •  . 
V  Houilles  grasses  àï 

i«wgw  Ikmme,  on'*  90  &  85 

charbon  à  gai.  <•  .  •) 
9»    HoniUes    grttS8es\ 

pro{H'erae]itdites,oii>  84  à  <9 

charbftu  de  forge.  .  ) 
4*  Houilles  grasses  ù\ 

courte  fiamme,  oaj  -88  à  01 

ebaTb<m  k  coke.  .  .  ; 
c"  HonilleswwvrwoBj  ^q  ^  93 

I 


H 


5,5  k  4,5 
5,8  i  5 

5     à  5,5 

«,5àê4i 
4^à4 


0  (1) 


RLVPOVr 


19,5ài5,5  4  à  3 

i4,%àlO  3  à  2 

il    i  5^5  tk  \ 

«,5k&^ 


PKOPOETIOM 

de  charbon 
fonuin 
par  la 

distillation 


r 


HatOSB 

et 
aspect  da  chadNmj 
obtenn. 


*-»<>»  ••••hont  an  pins  ftitté. 


5,5àl 


1 
1 


0 


Î  Fondu, 

moyennement 
eorapseu* 
Î  Fonds, 

trèfi-eonmàrte, 
pea  fendillé. 

MÏ4*,H  on  puIvélSleat. 


L 


(1)  L'oiygèn«t  comprend  fSn  réalité  l'azote,  mais  la  proportion  d'azote  dépasse  nrement 
1  p.  100  du  poids  des  combustibles. 


Cette  classification  de  M.  €runer  dîlfère  peu  de  celle  de  IL  RegnauH 
Les  trois  premiers  types  correspondent  aux  trois  premiers  genres  éi 
cesaraot.  La  différence  porte  sur  les  deux  derniers.  M.  Gruner  sépait 
complètement  les  houilles  des  anthracites  proprement  dites,  et  laissa 
dans  la  classe  des  houilles  maigres  les  charbons  dont  le  coke  conservi 
encore  une  certaine  tendance  à  se  fritter.  Il  nomme  les  houilles  dA 
quatrième  type  houilles  grasses  à  courte  flamme  et  non  houilles  /orte* 
etéwres^  pour  éviter  toute  équivoque.  Les  houilles  k  courte  flamma  iKfiA 
appelées  dures  par  M.  Regnault,  d'après  la  qualification  adoptée  dans  le 
Nord,  parce  qu'elles  durent  au  feu,  tandis  qu'au  fond,  ces  houilles  soni 
les  plus  tendres  et  les  plus  friables  de  toutes  (page  603). 

M.  Gruner  insiste  aussi  sur  la  différence  à  établir  entre  les  houille* 
sèches  elles  houilles  maigres.  Le  plus  souvent,  on  emploie  indifférem- 
ment l'un  ou  l'autre  terme  pour  désigner  par  là  un  charbon  non  coU 


lant.  Pour  éviter  toute  cbnfusion^  il  «an  vient  d«  réserver  le  mot  de  sec 
pour  le  premier  type,  où  Tabsence  du  pouvoir  agglomérmnt  est  dite, 
c&mme  dans  les^  ligniteA,  à  la  lorle  propertioo  d'oxygèBe^  el  d'appliquer 
par  cootre  le  terme  de  maigre  uoiquenefit  aux  houilles  peu  grasses 
qui  passent  aux  anthracites^  par  suite  de  la  forte  tenear  en  eartone  et . 
de  la  faible  proportion  d'hydrogène.  On  remarquera  encore  que  eette 
classification  est  surtout  ha^ée  sur  l'analyse  immidiatey  e'est-à-dire 
sur  la  proportion  et  k  nature  du  résidu  de  la  disttllatioD,  <|oi  cerres- 
pond  d'ailleurs  au  pouvoir  calorifique  (3S5). 

Lee  cinq  types  de  ho«ilie  se  reoonnaissent  déjà,  jusqu'à  ua  certatn 
point,  par  les  caractères  extérieure;  B»ais  il  convient  pourtant,  si  Ton 
veut  éviter  toute  erreur,  de  les  sovmeltre  à  l'analyse  immédiate.  Les 
houilles  à  longue  flamme,  voisines  des  lignites,  sont  relativement 
dures,  sonores  au  choc,  tenaces,  à  cassure  inégale,  d'un  noir  mat,  et  à 
poussière  plutôt  brune  que  noire.  A  mesure  que  l'oxygène  diminue  et 
que,  par  suite,  la  proportion  d'eau  fournie  par  la  distillation  tend  k 
décroître,  on  voit  la  houille  devenir  plus  friable,  moins  sonore,  pkts 
noire  et  plus  dense.  L'éclat  augmente  surtout  avec  la  proportion  d'hy- 
drogène, et  avec  l'hydrogène  aussi,  le  pouvoir  agglomérant.  Enfin,  les 
houilles  qui  passent  aux  anthracites  sont  d'un  noir  pur,  et  de  nouveau^ 
en  général,  un  peu  moins  tendres  que  les  houilles  grasses  a  courte 
flamme. 

Ces  diverses  propriétés  sont  au  reste  notablement  modifiées  par  les 
éléments  terreux.  La  densité  et  la  dureté  croissent  avec  la  teneur  en 
cendres,  tandis  que  l'éclat  lend  à  diminuer. 

La  combustibilité  et  Yétendue  de  la  flamme  dépendent  des  éléments 
volatils.  Les  houilles  voisines  des  lignites  s'enflamment  aisément,  elles 
brûlent  avec  flamme  longue  et  fuligineuse;  on  les  appelle  Jlambantes. 
Gelles  qui  sont  peu  riches  en  matières  volatiles,  et  surtout  en  hydro- 
gène, s'enflamment  et  brûlent  moins  facilement;  elles  se  consument 
plus  lentement  ;  elles  durent  au  feu  ;  la  flamme  est  d'aîHeurs  courte  et 
peu  enfumée. 

La  combustibilité  des  houilles  dépend  aussi  de  la  nature  des  cen» 
dres.  Lorsqu'elles  sont  ferrugineuses  et  calcaires,  elles  encrassent  et 
empâtent  les  grilles  sous  forme  de  mâchefer.  Les  cendres  purement 
argileuses  ou  siliceuses  restent  pulvérulentes  et  gênent  beaucoup* 
moins  la  combustion.  Dans  les  cendres  argileuses  on  rencontre  pour- 
tant presque  toujours,  comme  dans  les  argiles  les  plus  réfractaires,  une 
faible  proportion  de  potasse  ou  de  soude.  Le  phosphate  de  chaux  s'y 
montre  également  et  contribue,  avec  les  alcalis,  à  donner  aux  cendres- 
des  houilles  des  propriétés  fertilisantes. 

La  classification  ci-d^sus  adoptée  s'accorde  non-seulement  avec  le- 
pouvoir  calorifique,  mais  encore,  jusqu'à  un  certain  point,  avec  Tâ^ 
géologique.  Ainsi,  dans  la  plupart  des  bassins  houUlers,  on  constate  que 
les  couches  supérieures  sont  plus  riches  en  matières  volatiles  que  les. 
etnches  inférieures.  Cependant  cela  n'est  vrai  que  pour  les  couches 
d'un  même  bassin,  et  il  faut  ajouter  pour  les  couches  qui  se  succèdent 
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le  long  d'une  même  verticale;  car  les  houilles  varient  souvent  d'un 
bassin  à  un  autre,  et,  de  plus,  dans  un  bassin  donné  et  dans  une  même 
couche,  en  passant  de  F  un  des  bords  du  bassin  à  Tautre.  Ainsi,  la 
grande  couche  de  Rive-de-Gier  est  à  longue  fiamme  vers  l'extrémité 
orientale  du  bassin  et  anthraciteuse  à  son  extrémité  occidentale.  Dans 
le  pays  de  Galles,  les  houilles  sont  grasses  à  Test,  maigres  à  l'ouest. 
Dans  le  b,assin  d'Ahun  (Creuse),  une  même  couche  fournit  du  charbon 
maigre  vers  le  milieu  du  bassin,  et  du  charbon  gras  aux  deux  extré- 
mités, k  moins  de  3000  mètres  de  la  partie  médiane,  etc.,  etc.  Ainsi 
encore  les  houilles  d'Ecosse  sont  à  longue  flamme  et  sèches,  quoique 
appartenant  à  la  formation  houillère  inférieure^  et  les  houilles  des 
Alpes  sont  anthraciteuses  même  dans  les  parties  les  plus  modernes  du 
terrain  carbonifère. 

Des  généralités  qui  précèdent,  passons  à  l'étude  spéciale  des  cinq 
types,  en  commençant  par  celui  qui  se  rapproche  le  plus  des  lignites. 

Donnons  d'abord  le  tableau  de  la  composition  de  quelques  houilles 
des  différents  types,  d'après  divers  opérateurs. 


ORIGINE   DES   HOUILLES. 


1*'  TTFB.  Houilles  sèches  à  longue  flamme. 

Moyenne  de  onze  couches  de  la  Haate-Silésie.  . 

\  Moyenne  de  trois  couches  de  la  mine  de  Soni- 
gm  Louise  (Haute-Silésie) 

HouiHe  de  Hartley  (Newcastle).  .  .  .  - 

Houille  sèche  de  Louisenthal  (Saarbrûci).  .  .  . 

Moyenne  des  couches  supérieures  de  Saarbrûck. 

Houille  très-dure  de  la  mine  Louise  (Haute- 
Silésie) 

Grande  couche  dn  Sud-Staffordshii%,  moyenne 
de  quatre  bancs 

Houille  de  Blanzy,  pareille  à  celle  du  Montceau 
citée  page  618 

Splintcoal  d'Ecosse,  à  la  limité  des  chaibons 
gras,  moyenne  de  trois  couches 

Moyenne  du  système  supérieur  de  Saarbrûck.  . 


COMPOSITION 

des 

houilles, 

déduction  faite 

des  cendres. 


0+Az 


2*  TYPE.  Houilles  grasses  à  longue  flamme, 
ou  charbon  à  gaz. 


Houille  de  Gommentry 
—     d'Épinac. .  .  . 


•—      deSuItzbach 

—  de  Duttweiler 

—  de  Heinitz 

Moyenne  du  système  inférieur  de  Saarbrûck.  . 
Moyenne  des  sept  couches  inférieures  de  Frie.- 

drichstbal 

Moyenne  de  trois  couches  de  Bmay,  Marlhes, 

BuUy  (Pas-de-Calais) ; 

Flenn  gras  de  Mons,  moyenne  de  quatre  couches. 


G 

H 

78,87 

5,14 

80,39 

5,16 

79,54 

5,63 

76,87 

4,68 

75,75 

4,87 

74,16 

5,57 

78,00 

4,79 

78,26 

5,35 

80,98 

5,42 

75,75 

4,87 

82,92 

5,30 

83,22 

5,23 

82,57 

5,02 

82,90 

5,13 

81,32 

4,97 

82,08 

5,04 

80,25 

5,23 

83,42 

5,82 

85,20 

5,66 

15,09 

14,45 

14.83 
18.45 
19,38 

20,27 

17,21 

16,39 

13,60 
19,38 


11,78 

11,55 

12,41 
11,97 
13,71 

12,88 

14,52 

10,76 
9,14 


MATIÈRES 

volatiles 

dans  les 

houilles 

pures 

sans 

cendres, 

par  100. 


39,05 

41 
41,9 


43 

» 
45,51 


\ 


36,7 

37,3 

36,0 
36,2 
38,0 
38,3 

40,0 

36  à  39 
31  à  32,8 


\ 


NATDBE 

et  aspect 
du  coke. 


Pulvéml.  on  très- 
peu  fritte. 

Coke  fritte. 

Id. 

GokepulyémleoL 

Id. 

Jd, 
Id. 

LégéTemeni  fritte 

Coke  fritte. 
Coke  pulvérulent 


Coke  fonda  mé- 
talloïde. 
iCoke  fondu,  mais 
{    non  boursouflé. 


Coke  fondu^  peu 
boursoufle. 

Id. 

Coke  bien  fondo, 
léger. 
Jd. 


COMBUSTIBLES. 
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3'  TYi-i.  UouUUê  troues  proprement  diteê , 
otf  charbons  de  forge. 

Grande  couche  de  la  Grand'Groiz  (Rive-de- 

Gier)  : 

!•  Partie  supérieure 


2*  Partie  inférieure. 


COMPOSITION 

des 

honilies, 

déduction  faite 

des  cendres. 


0+Az 


HoQille  grasse  de  Newcastle 

Houille  grasse  de  Dnrbam  (Torkshire) 

Moyenne  de  cinq  couches  de  Denain,  près  Ya- 

lenciennes 

Moyenne  de  neuf  couches  du  bassin  de  Yalen- 

ciennet 

Morenue  de  trois  couches  de  Lens,  Hersin  et 

Billy-Montigny  (Pas>dc-€alais) .•  . 

4*  TYPE.  Houilles  grasses  à  courte  flamme, 
ou  charbons  à  coke. 

Houille  du  puits  Henry  (RiYe-de-Gier)  (couche 
bâtarde). 

Houille  de  Rochebelle  près  Alals  (Gard).  .  .  . 

Houille  du  puits  Ghaptal  du  Greusot 

Moyenne  de  six  coucnes,  dites  fines  forges^  de 
Mous 

Moyenne  de  sept  couches  du  Gentre  (Belgique). 

Moyenne  de  trois  couches  de  Gharleroi 


S'  TYPE.  Houilles  maigret  ou  anthraciteuses. 

Houille  du  puits  SaintpPaul,  du  Greusot  .  .  . 

Houille  anthraciteuse  du  Greusot. 

Moyenne  de  huit  couches  de  Gharleroi.  .  .  . 
Moyenne  de  cinq  couches  de  Gharleroi.  .  .  . 

Roldiic  (Aix-la-Ghapelle; 

Mayenne 


G 

H 

89,04 

5,?3 

89,07 

4,93 

89,19 
85,43 

5,31 
5,30 

86,79 

5,54 

87,75 

5,19 

87,59 

5,43 

90,53 

5,05 

90,55 
88,48 

4,92 
4,41 

88,66 

4,88 

89,09 
89,29 

4,79 
4,80 

90,79 
92,36 
90,42 
91,03 
93,56 
92,85 

4,24 
3,66 
4,27 
3,96 
4,28 
3,96 

5,73 

6,00 

5,50 
9,27 

7,67 
7,06 
6,98 


4,42 

4,53 
7,U 

6,46 

6,12 
5,91 


4,97 
3,98 
5,31 
5.01 
2,16 
3,19 


MATIÈRES 

volatiles 
dans  les 
houilles 

pures 

sans 
cendres, 
par   100. 


NATDBE 

et  aspect 
du  coke. 


n.  tt    \  Fond  11,  très  bour- 
^*'^    1     sonflé. 


30,2 


n,s  à  ss,i 

U,S  à  Sl,t 

24  à  32 


23,7 

22,3 
19,6 

22,2 

19,75 
18,3i 


11,9 

15ài( 

13,718,3 

10,9 

9,1 


Bien  fondu,  mais 

moins  bonrs. 

Goke  bien  fondu. 

Jd. 

Id. 
M. 

fd. 


Goke  fondu. 

Complet,   fondu. 
///. 

Bien  fondu. 

]d 
Id. 


Goke  fritte. 
Goke  pulvérulent. 
Goke  fritte. 
Goke  pulvérulent. 

Jd. 

Id. 


40 
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Résultats  des  expériences  de  vaporisation  entreprises  par  le  Docteur  Brk  à  Berhn, 
en  vue  du  pouvoir  calorifique  industriel,  et  de  celles  dont  M.  Scheurer-Kestner 
s*est  occupé,  concurremment  avec  ses  expériences  calorimétHques  proprement 
dites.  (Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, '486«.) 


ORIGINE  DES  flOOULES. 


1"  TYPE.  Houilles  sèches 
h  longue  flamme. 

Houille  sèche  de  la  mine 

Louise  (HaMite-Silésie).  . 
Houille  à  ooke  fritte,  de  la 

mine  Gerhardt  (Saarbr.) 
Houille  sèche  de  la  mine' 

Léopold  (Silésie  super.) 
Houille  sèche  de  Lonisen-n 

thaï  (Saarbrûck) 

Houille  sëclie  du  Montcean 

(  Saône- et-Loire) 


2e  TYPE.  Houilles  grasses 

à  longue  flamme, 
-   ou  charbons  à  gaz, 

Houill(f  des  couchés  super, 
de  Friedrichsthal  (Saar- 
brûck)  

Houille  de  Sultzbsuch.    .  . 

—  de  Dattweiler.  .  . 

—  de  Heinitz 

—  de  Attenwald.  .  . 

—  de  Heinitz,. couche 
Blû cher  (Saarbrûck). .  . 

Souille  de  Oattvireiler,  cou- 
che Natzmer.  ..... 


P&OPORT. 

d'eau. 


PROPOHT. 

de  cendr. 


dans  la  houille, 
par  100.- 


3,65 
5,t0 
4,10 
3.57 
4,97 


3*  TYPE.  Hmàlles  grasses 

proprement  dites, 

ou  charbons  de  forgg^ 

Houille  dé  Ronchamp  : 
1"  série  d'eipérienceg.  . 

2*  série  d'expériences.  . 

Houille  de  "Wettiu  (Prusse). 

—       d'Eschweiler 

(Prusse) 

Houille  de  la  mine  d'Engels- 
burg  (bassin  de  la  Ruhr). 

Houille  de  la  mine  le  Prési- 
dent (bassin  de  la  Ruhr). 


1,00» 

1,63 
1,75 
1,79 
2,54 

2;0a 
1,50 


0,66 

1,09 
0,60 
0,80 

1,40 

1,40 


6,83. 

6'^84 

5,10 

t2;28 

10,28 


li2;7d 

10,46 
13,25 
11,57 
13,50 

2,2& 
1,1.1 


12,74 

16,19 

11,96 

3,30 

3,25 

2,28 


POIDS  d'eau  a  0", 

vaporisée  vers  112**, 

par  kilog. 
de  houille  brûlée. 


March*". 


kilog. 

ft,28 
6,85 
6,1.0 
6,06 
6,20' 


6,3fl 

6,61 
6,79 
6,91. 
6,95 

7,83 
7,80 


7,14 

7,62 
7,65 
8.76 

8,31 

8,11 


Pure. 


kilog- 

7;02 
7.78 
6,72 
7,2» 
7,4f 


7,73" 

7,76 
8,25 
7v85 
8,27 

8,19 
8,01" 


8,72 

9,16 

8,75 
9,18 

8,72 

8,47 


OBSBRTAaaONS; 


Bjcpériences  de  MIBrix: 
Id. 

M. 

Expér.  de.M*  SehfinreK- 
Eestner. 


,1 


Houille  denû-grassêi 
à  41,5  p.  100  de  ma- 
tières Tolatiles. 

Houilles,  grasses»,  à, 
longue  flamme  propre- 
ment dites,  .du  .bassiib 
de  Saarbrûck. 

Échantillons  i  tîès»^ 
peu  chargés  de  em- 
ares: 


! 


ai 

H 


'« 


I 


La  r*' série  a  donné  un  j  iL 
chiffre  plus  faible  à  cau>  (  § 
se  de  la  prop.  insuffis.  { | 
d'air  pour  la  combust**".  )  5 


Expériences  de  M.  Brix. 


Reprenons  successivement  les  cinq  types  de  houilles  : 
V  Houilles  sèches  à  longtie  fiamme.  Ce  type  est  caractérisé  par  la 
nature  spéciale  du  coke.  Lorsqu'on  distille  la  houille  en  niorceaux,  les 
fragments" se  fendillent,  mais  conservent  leur  forme;  en  tous  cas,  il 
n'y  a  ni  fusion,  ni  agglomération,  et  lorsqu'on  opère  sur  de  la  houille 
en  poudre,  le  coke  reste  pulvérulent.  A  la  vérité,  les  houilles  maigres 
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de  la  cinquième  classe  donnent  é^lement  un  coke  non  déformé,  ni 
aggloméré,  mais  les  deux  types  ne  sauraient  se  confondre,  car  les 
houilles  sèches  laissent  au  maximum  60  p.  100  de  coke,  et  brûlent  tou- 
jours avec  flamme  longue  enfumé,  tandis  que  les  houilles  maigres 
produisent  pour  le  moins  80  p.  100  de  coke,  et,  par  cela  même,  une 
flamme  courte  et  claire,  tes  premières  ressemblent  aux  ligriites  secs, 
les  dernières  aux  anthracites. 

Les  houilles  sèches,  comme  les  lignites  secs,  sont  en  général  dures, 
compactes  et  peu  friables,  quoique  d*ùnie  densité  faible,  de  i,25.  Le 
poids  du  mètre  cube  en  fragments  est  d'o  700'  kilog.  La  cassure  est 
unie,  ou  conchoïdalë,  plus  ou  moins  esquilleuse.  La  couleur  est  rare- 
ment d'un  noir  pur,  en  tous  cas  la  poussière  est  brune.  Comme  leur 
ntîra  l'indique;  ces  charbons  brûlent«avec  flamme  et'fumée  abondfemtès; 
ce  sont  des  charbons^amètin^j. 

Le  tableau  dfe  la'page  622rdonntî  la  coriipofeitton  élémentaire  moyeiinef 

0  -h  A'z 
des  houilles  sèches,  et  4  à  3  pour  lo  rapport  — ft*-'* 

La  composition  immédiate  est  : 


Charbon  non  aggloméré 50  à  00 

Ba«  »nHftenia(7aI«f. 13  k    5 

Ritume^  .  .  .h JS-  li  16 

Gaz âO  k  20 


Matières  volatiles 
oO  à  40. 


100 


D'après  les  essais  de  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  lé  pouvoir 
cdtorifique  des  charbons)  S€i4;s  à  lon^o  flkmnie,  d'éducftion*  ikite'  des 
ceiHdres,  est  en  moyenne  de  830^  à>  830<>  eal<yries.  Mlais  cei^ains'  a^wt-^ 
bott»,  plus  rapprochés  des  lignites^  doivent  développer  au  maximum- 
8M0  calories;  par  contre^  les  houilles' voisines  des  charbons  gt^0  dbl^ 
vent  atteindre  8500  calories. 

Les  houilles  tout  à  fait  sèches  sont  raves  en  France:  On  ne  peut  guère 
cit«?  que  celle  de  Nor^y ^ dan» les  marnes) irisées  d^s  Vosges;  Darmle' 
terrain  honilier  proprement  dit,  kS'hoÀilleaquii  s^en  approch^nft  •  le 
plus  donnentt  uni  colee  légèrement  ^ri^té^  fonnant  la  tmniitiina  aux 
houilles  ^raxves"  à  longue  flamme.  Tels' sont  les'clîarbonfs  des  couohesi  lefs« 
plus  élevées  de  Blaniy  etdu  Montceau,  les  oharbonsdespartîeis»  haute» 
des  bassins  de  l'Allier  et  de  l'Aveyron,  et  ceux  du  bassin  de'Saiilt^Éloi, 
daag  le  Puy-de-Dôme. 

Bn- AUemag^ûie,  les  charbons  secs-  se ^nenoontnent^ surtout  dans  la^ par- 
tie supérieure  du  bassin  da  larUattte»'SilésM;.Oii'en.troittv6'égalen}entà 
Saari»rûck;  mais  làaboJidentfilutôt,.aiitfii'que  danalaiBasse'-Siiéaio^les 
chacboBs  'ài  coke^  lé^ement  fritte  '  qui*  passent  déjà  aaxr  charbons*^ gros 
comme  ceuic  de  Blanisy. 

Dans.le  Royaume-Uni^  les  charbons. MCtf.  sont  fournis  paprËoosse-,. le 
Derbyshire,  le  Staffordshire^.etCv  où  ils-  servent^iCiiBcosee  surtout^  à 
l'état  brut  dans  le» hauts- fourneaAiXw  Dans  le&parties- inférieures  de*  cet^^ 
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mêmes  bassins,  on  arrive  graduellement,  comme  en  Allemagne,  aux 
charbons  mi-gras  à  coke  plus  ou  moins  fritte. 

Le  tableau  de  la  page  624  contient  quelques  analyses  se  rapportant  à 
ce  premier  type. 

Ce  tableau  montre  que  les  houilles  commencent  à  devenir  collantes 
dès  que  la  proportion  de  carbone  atteint  80  p.  100,  et  que  l'oxygène 
descend  au-dessous  de  15  p.  100. 

Cette  proportion-limite  de  80  de  carbone  sur  15  d'oxygène  et  d'azote, 
correspond  par  suite  aux  charbons  à  coke  fritte,  qui  servent  de  lien 
entre  les  houilles  sèches  et  les  houilles  grasses.  Ces  charbons-limites 
donnent  à  la  calcination  40  à  41  p.  100  de  matières  volatiles. 

Des  expériences  de  vaporisation,  entreprises  par  le  docteur  Brix,  à 
Berlin,  en  vue  du  pouvoir  calorifique  industriel,  et  de  celles  dont 
M.  Scheurer-Kestner  s'est  occupé,  concurremment  avec  ses  expériences 
calorimétriques  proprement  dites,  tableau  de  la  page  626,  il  résulte 
que  les  houilles  sèches  proprement  dites  ne  vaporisent  k  112**  guère 
plus  de  6  kllog.  a  6^,30  d'eau  à  la  température  de  0*,  ou  6*,70  à^\50, 
lorsqu'on  considère  les  houilles  pures  et  sèches  ;  tandis  que  dans  les 
mêmes  circonstances,  les  bonnes  houilles  grasses  à  courte  Jlamme  va- 
porisent, comme  nous  le  verrons,  8  kilog.  à  8'',50  à  l'état  marchand, 
ou  9  kilog.  à  9*,50  lorsqu'on  les  suppose  sans  cendres  ni  eau.  Si  l'on 
voulait  passer  de  ces  unités  aux  calories  proprement  dites,  il  suffirait 
de  les  multiplier  par  640,  chiffre  qui  représente  le  nombre  de  calories 
absorbées  par  Teau,  quand  on  la  chauffe  depuis  0"  jusqu'à  l'état  de 
vapeur  à  112°  (326). 

Ces  essais,  et  d'autres  encore,  donnent  pour  le  pouvoir  calorifique 
industriel  des  houilles  sèches,  les  trois  quarts  du  pouvoir  calorifique 
utile  des  houilles  grasses  à  courte  flamme.  C'est  le  même  rapport  que 
celui  qui  existe  entre  les  proportions  de  coke  :  55  à  75  et  60  à  80 
(tableau  de  la  page  622). 

2"  Houilles  ^ra^ses  à  longue  flamme,  ou  charbons  à  gaz.  Ce  type 
diffère  du  précédent  par  la  nature  du  coke.  Lorsqu'on  carbonise  ces 
houilles,  les  fragments  changent  de  forme  et  se  fendent,  ou  bien,  lors- 
qu'on opère  sur  de  la  poussière,  les  grains  isolés  s'agglomèrent  en  une 
masse  unique  plus  ou  moins  poreuse.  Entre  les  deux  premiers  types 
se  trouvent  les  charbons-Zemiïej  dont  le  coke  est  simplement/n^^é,  ou 
légèrement  déformé. 

Les  houilles  grasses  à  longue  flamme  sont  encore,  en  général,  dures 
et  tenaces,  quoique  déjà  à  un  moindre  degré  que  les  houilles  sèches.  La 
cassure  est  plutôt  lamelleuse  qu'unie  ou  esquilleuse.  La  densité  des 
fragments,  peu  chargés  de  cendres,  est  généralement  comprise  entre 
\  ,28  et  1,30  ;  le  mètre  cube  en  morceaux  pèse  700  à  750  kilog.  La  couleur 
est  plus  noire  que  celle  des  charbons  secs,  leur  éclat  plus  vif. 

Les  houilles  de  ce  type,  comme  leur  nom  l'indique,  brûlent  en- 
core avec  flamme  et  fumée  abondantes;  ce  sont  aussi  des  houilles 
flambantes^  faciles  à  enflammer,  brûlant  rapidement,  ce  qui  les  fait 
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rechercher  lorsqu'on  a  besoin  de  coups  de  feu  vifs  et  rapides  et  non 
d'une  chaleur  modérée,  uniforme  et  soutenue. 
Le  tableau  de  la  page  622  donne  la  composition  élémeniaire  des 

houilles  grasses  à  longue  flamme,  et  indique  que  le  rapport     "^^^^  se 

maintient  entre  3  et  2. 
La  distillation  lente  donne  pour  ces  houilles  : 

Coke  aggloméré 60à68 

Eau  ammoniacale 5  à     3  )  „    .,            ,     , 

Bitume 45  k  12  {  Matières   volatiles 

Gaz 20  à  17  i          ^^32. 

100 

* 

La  proportion  de  gaz  est  plutôt  inférieure  à  celle  que  donnent  les 
houilles  sèches,  mais  le  gaz  est  plus  éclairant;  et  comme  le  coke,  à 
cause  de  sa  consistance,  a  plus  de  valeur  que  celui  des  houilles  sèches, 
on  se  sert  en  général,  pour  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage,  des  char- 
bons gras  k  longue  flamme  ;  on  les  désigne  quelquefois,  par  ce  motif, 
dans  le  commerce,  sous  le  nom  de  charbons  à  gaz.  Ils  produisent  en 
grand,  dans  les  usines,  240  à  260  litres  de  gaz  par  kilogramme  de 
houille,  et  même  en  petit,  .par  une  calcination  plus  rapide,  jusqu^à  300 
ou  350  litres.  On  les  utilise  rarement  pour  la  fabrication  du  coke  mé- 
tallurgique. D'abord,  par  le  fait  de  l'abondance  des  matières  volatiles, 
elles  donnent  moins  de  coke  que  les  deux  types  suivants;  puis  ce  coke 
est  toujours  léger,  friable  et  poreux. 

Les  houilles  grasses  à  longue  flamme  sont,  en  France,  beaucoup 
répandues  que  les  charbons  secs.  Dans  le  Pas-de-Calais  et  la  Loire,  les 
couches  les  plus  élevées  des  deux  bassins  en  sont  formées.  Les  char- 
bons de  Commentry  et  une  partie  de  ceux  de  Blanzy  appartiennent 
également  à  la  catégorie  des  charbons  à  gaz.  A  Mons,  en  Belgique,  on 
les  connaît  sous  le  nom  devenus  gras,  tandis  qu'on  appelle^éwM*  secs 
les  houilles,  moins  riches  en  carbone,  dont  le  coke  est  à  peine  fritte.  Les 
bons  charbons  de  Newcastle  sont  de  même  des  houilles  à  gaz;  et  à 
Saarbruck,  comme  en  Silésie,  on  voit  les  charbons  à  gaz  succéder  aux 
charbons  secs,  lorsqu'on  passe  des  couches  supérieures  aux  couches 
moyennes  et  inférieures  du  bassin. 

Le  tableau  de  la  page  624  contient  les  résultats  d'analyses  d'un  cer- 
tain nombre  de  houilles  grasses  à  longue  flamme,  et  celui  de  la  page  626 
confirme  le  pouvoir  calorifique  8500  à  8800  fourni  par  ces  houilles. 

Du  tableau  de  la  page  626  on  peut  conclura  que  les  houilles  grasses  à 
longue  flamme,  supposées  sèches  et  sans  cendres,  et  donnant  60  à  68 
p.  lOOdecoke,  peuvent  vaporiser  en  naoyenne  Skilog.  d'eau.  Les  limites 
extrêmes  sont  7*,50  pour  les  houilles  à  coke  simplement  fritte,  et  8*,30 
pour  les  houilles  voisines  des  charbons  gras  ordinaires.  Les  houilles 
marchandes,  à  10  p.  100  de  cendres  etd'eau,  ne  dépassent  guère  7  kilog. 
à  7^,50.  D'après  des  essais  faits  à  Woolwich  et  à  Portsmouth,  les 
charbons  gras  k  longue  flamme  de  Hartley  (Newcastle)  vaporisent 
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7  kilog.  à  7^,75  d'eau,  lorsque  les  proportions  de  cendres  et  d'eau 
atteignent  5  à  8  p.  100  du  poids  de  k  houille,  résu'ltat  qui  ne  diffère 
guère  des  chi£^res  précédents. 

3*  Houilles  grasses  proprement  dites,  ou  charbons  de  forge.  Les  char- 
bons de  ce  troisième  type  sont  noirs,  à  éclat  vif,  peu  durs,  d'une  struc- 
ture plus  ou  moins  feuilletée  ou  lamelleuse.  Ils  brûlent  avee  •flamme 
moins  longue,  moins  enfumée,  plus  brillante  que  les  charbons  des 
deux  types  précédents.  Au  feu,  ils  se  ramollissent,  ou  fondent  même 
complètement,  à  la  façon  de  la  résine  ou  du  brai.  Tout  en  renfermant 
moins  de  matières  volatiles  que  les  charbons  à  longue  âaoïme,  ils 
gOQflent  davantage  sous  l'action  de  la  chaleur.  Par  suite  de  la  fusion, 
ou  du  ramollissement,  que  le  charbon  éprouve  au  feu,  le  menu  se  colle 
et  s'agglutine  en  masses  compactes,  ce  qui  le  rend  éminemment  propre 
au  travail  de  la  forge  ;  il  forme  voûte,  dans  le  foyer  du  maréchal,  au- 
dessus  de  la  pièce  de  fer  que  l'on  se  propose  de  chauffer;  de  là,  les 
noms  de  charbons  de  forge,  fine  forges,  houilles  maréchales,  sous  les- 
quelles on  désigne  ce  type  daufts  le  commerce.  Cette  même  propriété  le 
rend  également  apte  à  donner  de  bons  cokes;  de  là  aussi  le  nom  de 
charbons  collants.  Il  convient  toutefois  de  remarquer  que  ce  dernier 
terme  convieat  aujx  irois  types  de  charbons  gras,  qui  peuvent  ious 
trois,  en  aff^,  servir  comme  charbons  à  gaZy  charbons  àe  forge  et  char- 
bons à  coke;  seulen>ent  le  premier  de  ces  types  convient  spécialement 
pour  le  gae,  à  cause  de  l'abondance  des  matières  volatiles;  le  dernier, 
celui  des  charbons  gras  à  courte  flamme,  pour  le  coke,  à  cause  de  la 
proportion  élevée  de  carbone  fixe  et  de  la  compacité  du  résidu  char- 
bonneux. Ainsi,  quoique  les  houilles  grasses  proprement  dites  servent 
très-souvent  pour  la  fabrication  du  coke,  et  quelquefois  pour  celle  du 
gaz  d'éclairage,  on  doit  cependant  préférer,  pour  le  coke,  les  charbous 
à'courte  flamme  (4^  type),  et  pour  le  gaz,  les  houilles  grasses  à  longue 
flamme  (2*  type). 

La  densité  moyenne  des  houilles  grasses  est  de  i  ,30,  et  le  poids  du 
mètre  cube  en  morceaux,  de  750  à  800  kilog. 

La  composition  élémentaire  des  houilles  grasses  proprement  dites  est 

donnée  au  tableau  de  la  page  622,  ainsi  que  la  valeur  2  à  4  du  rap- 

^  .  0  +  Az 
port  — n — . 

L'analyse  immédiate  conduit  aux  nombres  suivants  : 

^        Cîoke  oompaotfi  et  biea  fod&du,  .  «  *  .    6B  h  ^é 

Eau  ammouiacal*.  .  .-. ,lt  À  \  «»«*"»  '<»l«Sl«* 

Bitume  .  .  , 13  à  10   }  «a  i,  oc 

Gaz  16  à  15   )  '^  '  *^- 

100 

Le  pouvoir  calorifique  des  houilles  grasses  pures,  «ans  cendres  ni 
^au,  varie  de  de  9600  à  9300  calories.  On  peut  citer  spéeialement  les 
charbons  de  Roncbamp,  de  Benain  et  d'Anzin  du  tableau  général  de  la 
page  «18. 


Les  houilles  grasses  pr«fprfflnent  dites  sont  fort  abondwites  eir  France  ; 
elles  se  rencontrant  surtout  dans  le  bassin  de  Saint-Éfienne  et  dans  la 
partie  moyenne  des  bassins  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais.  Elles  abondent 
aussi,  en  Belgique,  autour delriége  et  dans  la  partie  inférieure  du  bassin 
de  Mons,  en  Westphalie  (bassin  de  la  Ruhr)  et  dans  la  zone  inférieure 
du  bfftssin  honiller  tên  nopl  de  l'Angl^elieTre  (Yorskshire).  Dans  le  pays 
de  ûaUes, IkoharboQ  gras  propi^roent 4it  existe  «eulement  aux  enri- 
rons  de  Newport,  vers  Textrémité  orientale  de  ce  bassin. 

Le  tableau  de  la  page  61 S  donne  la  cieraiposition  de  la  houille  grasse 
de  fione^aniuii,  let  oelui  dçla  page  '6214  celle  de  quelques  charbops  gras 
.de  difT)ers  pays,  appartenant  à  ki"classe  des  charbons  de  forge. 

»Le  iableau  de  la  page  6)816  roontre  que  les  houilles  grasses  propre- 
ment dites,  supposées  pures,  vaporisent  en  moyenne  8',79  d'eau,  les 
limitCB  extrêmes  étant  (!P^,4d  et  9^20.  Les  houlMes  marchandes,  tenant 
5  à  15  p.  400  de  matières  étrangères,  vaporiserrt  7*,50  à  8\30,  lorsque 
trsir  i^Qwiburant  est  dans  4e6  f>raportiDns  vonines. 

4"  iBomlles  gras^e9  à  comité  ^ammey  ou  charbons  à  cake.  Les  houilles 
igpaases  peu  rkh«s  en  matières  vola€les  ont  la  même  texture  que  celles 
du  <iype  précédent,  ïnais  'kwr  éclat  est  en  général  moins  vif;  bien  sou- 
vent mênwe  elles  wit  l'apparence  sériée;  elles  «owt  formées  de  raies,  ou 
bandes  étroites,  alternativement  brillantes  et  ternes.  La  densité  est 
comprise  eatre  1,30  et  1,35;  le  poiids  dumètue  cube  est  de  800  kilog. 
Les  charbons  gras  à  courte  flamme  sont  presque  toujours  extrêmement 
friables,  et  si,  malgré  cela,  on  les  appelle  charbons  durs  en  Belgique 
et  dans  le  nord  de  la  France,  il  faut  entendre  par  là  des  charbons  qui 
■se  «coneumentf;  lentement,  qui  dwrent  au  feu  (351).  Ces  houiîles  dégagent 
peu  fte  matières  veiaftîles,  s*enftamment  difficilement  et  brûlent  avec 
ftanirae  peu  étendije;  eeîle-ci  est  claire,  blanche,  tirant  sur  le  bleu, 
très-peu  enfumée. 

4  la  distfïlation,  les  ïra:gments  collent  et  gonflent  même,  mais  le  coke 
est,  malgré  cela,  lîompacte  et  diiT.  A  la  limite  cependant,  lorsqu'on  ap- 
proche des  houilles  maigres,  l'agglutination  devient  incomplète.  Le 
même  effet  «e  produit  lt)r»qu''une  houille,  très-peu  grasse,  reste  pen- 
dant quelque  temps  exposée  àTair;  l'élément  collant  se  modifié  alors 
par  oxydation  lente,  ou  seTap»orise  même  en  partie.  Il  faut  donc. car- 
boniser ces  sortes  de  houille,  ;à  l'état  frais,  presque  au  sortir  de  la 
mine.  Dans  ces  condiftows  t)n  t>î>frent  alors  d^ excellents  cokes,  denses 
eN;  d'urs vde  p^lus,  la  proportion  en  sera  toujours  fort  élevée  à  cause  de 
lafaiîile  dose  des  éléments  gareux.  Ge  sont,  en  un  mot,  les  vraies 
houilles  pour  coke,  celles  qui  donnent  à  la  fois  le  p^lus  de  coke  et  Hes 
cokes  les  plus  recherchés. 

Le  tftbleau  de  la  page  622  donne  la  compesltion  élémeirtaire  des 

0  -4-  Aas 
boÀiilles  crasses  à  courte  flamme,  ainsi  que  le  rapport  — jj — -^  qui  est 

toujours  voisin  dé  1. 
Par  la  distillation  ces  dioulUes  doiknieiut  : 
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Coke 74  à  82 

Eau  ammoniacale là    1 

Bitume 10  à    5 

Gax 15  à  12 


Matières  volatiles 
26  k  18. 


100 

Les  chiffres  de  la  deuxième  colonne  correspondent  aux  houilles,  pas- 
sant déjà  aux  charbons  demi-maigres,  dont  le  coke  n'est  que  faible- 
ment agglutiné. 

Les  houilles  grasses  a  courte  flamme  ont  le  pouvoir  calorifique  maxi- 
mum parmi  les  combustibles  minéraux  solides;  il  attept  9300  à  9600 
calories.  A  partir  de  là,  et  jusqu'aux  anthracites,  la  chaleur  de  com- 
bustion s'affaiblit  sensiblement,  par  suite  de  l'amoindrissement  de  la 
teneur  en  hydrogène. 

Le  tableau  de  la  page  624  contient  les  résultats  des  analyses  de 
quelques  houilles  du  4*  type. 

Quant  aux  essais  de  vaporisation,  M.  Scheurer-Restner  n'a  pu  essayer 
en  grand  la  houille  grasse  du  Greusot;  mais  il  a  brûlé  un  mélange  de 
deux  tiers  de  houille  maigre  du  Creusçt  avec  un  tiers  de  houille  grasse 
de  Ronchamp,  ce  qui  équivaut  à  peu  près  aux  charbons  du  4'  type.  Le 
poids  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  houille  pure  a  été  : 

Première  série  d'expériences 9^,83 

Seconde  série  d'expériences 9  ,68 

Moyenne 9^,75 

C'est  le  chiffre  le  plus  élevé  constaté  par  M.^cheurer-Kestner. 

C'est  également  une  houille  grasse  à  courte  flamme  qui  a  donné  au 
docteur  Brix  le  maximum  d'eau  vaporisée  ;  c'est  la  houille  de  la  mine 
James,  à  Ëschweiler  :  à  l'état  marchand,  elle  a  transformé  en  vapeur 
8'',93  d'eau  ;  ou  supposée  pure,  9*,25. 

Les  nombreuses  expériences  faites  en  Angleterre  accordent  égale- 
ment la  prééminence  aux  charbons  gras  à  courte  flamme  du  pays  de 
Galles.  Les  houilles  marchandes,  à  5  ou  7  p.  100  de  cendres,  de  ce 
district  vaporisent  presque  toutes  9  kilog.  à  9\50  d'eau,  lorsque  les 
charbons  gras  du  nord  de  l'Angleterre  dépassent  rarement  8^,50.  Ces 
derniers  donnent  des  coups  de  feu  plus  rapides,  ils  permettent  de 
hausser  plus  rapidement  la  pression  de  la  vapeur,  mais  ils  durent 
moins  au  feu  et  développent,  en  somme,  moins  de  chaleur. 

Les  expériences,  faites  à  Brest  en  1862,  sous  la  direction  de  M.  De- 
lautel,  ingénieur  de  la  marine,  s'accordent  également  avec  les  résultats 
précédents.  En  représentant  par  1  la  puissance  de  vaporisation  des 
charbons  de  Cardiffy  cet  ingénieur  a  trouvé  : 

Pour  les  charbons  analogues  d'Anzin 1,05  à  l,Of 

Pour  les  charbons  gras  à  courte  flamme  de  Roche-la-Molière  (Saint- 

Etienne) 0,95  à  0,9* 

Pour  les  charbons  gras  ordinaires  de  la  Loire 0,90 

Pour  le  charbon  gras  à  longue  flamme  de  Newcastle 0,84 

Pour  le  charbon  gras  à  longue  flamme  de  Blanzy  (Montceau).  .  .  .  0,78 

Pour  le  charbon  sec  k  longue  flamme  du  Montceau 0,74 
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Ces  nombres  s'accordent  bien  avec  tout  ce  que  nous  avons  dit  de  la 
valeur  calorifique  relative  des  diverses  sortes  de  bouille. 

En  France,  les  charbons  gras  à  courte  flamme  se  rencontrent,  outre 
le  Creusot,  vers  la  base  des  bassins  de  Saint-Étienne,  du  Gard,  de  Bras- 
sac,  d'Ahun,  du  Nord,  etc.;  en  Belgique,  ils  sont  surtout  abondants  au- 
tour de  Charleroi;  en  Angleterre,  dans  lé  pays  de  Galles  et  plus  spécia- 
lement auprès  de  la  ville  de  Cardiff. 

o*  Houilles  maigres  ou  anthraciteuses.  Ces  houilles  maigres  forment 
le  passage  aux  anthracites  proprement  dites.  Elles  sont  noires,  habi- 
tuellement sillonnées  de  stries  ternes.  La  cohésion  est  encore  faible, 
mais  elle  tend  pourtant  k  croître  de  nouveau  dans  les  échantillons  qui . 
se  rapprochent  des  anthracites  compactes.  Leur  densité  est  générale- 
ment comprise  entre  4,35  et  1,40;  le  poids  du  mètre  cube  en  morceaux 
atteint  850  kilog.  Ces  houilles  s'enflamment  diflicilement  et  brûlent 
avec  flamme  courte,  de  faible  durée  et  presque  sans  fumée.  Souvent 
elles  décrépitent  au  feu,  comme  les  anthracites,  ce  qui  rend  leur  emploi 
assez  difficile. 

A  la  distillation,  les  houilles  maigres  donnent  un  coke  à  peine  agglu- 
tiné et  même  pulvérulent.  En  morceaux,  on  peut  employer  ces  houilles 
à  rétat  cru  dans  les  hauts  fourneaux;  c'est  le  cas  dans  la  partie  occi- 
dentale du  pays  de  Galles. 

La  composition  élémentaire  des  houilles  maigres  est  donnée  au  ta- 

0  -l-  Az 
bleau  de  la  page  622,  composition  qui  conduit  pour  le  rapport  — r= — 

à  un  chiffre  plutôt  intérieur  que  supérieur  à  4. 
La  distillation  fournit  : 

Coke 82  à  90 

Eau  ammoniacale 1  à    0  J   ^^^.^^^^  ^.^j^^.j^^ 

Gr"-.-/.-.-/.::::::::::^!     ^«^^«- 

100 

Le  pouvoir  calorifique  des  houilles  maigres  paraît  compris  entre 
9200  et  9500  calories;  c'est  du  moins  ce  qui  résulte  des  deux  expé- 
riences de  M.  Scheurer-Kestner  sur  les  houilles  maigres  du  Creusot 
(page  618),  ainsi  que  des  expériences  de  vaporisation,  qui  semblent 
conduire  à  une  valeur  calorifique  un  peu  moindre  que  pour  les  houilles 
grasses  à  courte  flamme.  Il  est  vrai  que  cette  moindre  valeur  peut  te- 
nir en  partie  aux  difiicultés  que  Ton  éprouve  lorsqu'on  veut  faire  brûler 
les  houilles  maigres  sur  des  grilles.  Il  faut,  autant  que  possible,  les  ré- 
server pour  la  fabrication  des  agglomérés^  ou  la  proportion  des  com- 
bustibles gazeux. 

Le  tableau  de  la  page  624  contient  les  résultats  des  analyses  élémen- 
taires de  quelques  houilles  maigres.  Les  deux  dernières  houilles  de  ce 
tableau  passent  aux  anthracites  proprement  dites.  La  limite  précise 
entre  les  deux  classes  de  combustibles  est  impossible  à  tracer. 

Les  essais  de  vaporisation  ont  donné,  pour  la  houille  anthraciteuse 
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du  Creusât,  à  TéUit  pur,  9\i6,  et,  à  Tétai  marcband  tenant  14)  k  11 
p.  100  de  cendres,  8\12. 

Les  essais  faits,  en  Ajagleterre,  sur  les  iiouilles  maigres  du  yayg  de 
Galles,  à  5  ou  6  p.  100  de  cendres,  conduisent  à  des  noaibres  variant  le 
plus  souvent  entre  8*^,50  et  9^,50  d'eau  vaporisée.  C'est  un  peu  moins 
que  les  houilles  grasses  k  courte  flamjna,  mais  cela  provient  en  partie 
de  rinipossibilité  de  pouvoir  brûler,  d'oine  façon  complète,  les.cbiArb<ms 
maigres  sur  une  gridJLe. 

Les  houilles  tout  k  fait  maigres  sont  assez  rares  en  France.  On  peut 
citer  la  lisière  nord  du  bassin  de  Yalen^iennes,  les  bassins  de  laSartk, 
du  Roannais  et  de  la  basse  Loire,  certaines  ,paa*.ties  des  bassins  ilu 
Gard,  de  la  Creuse,  etc. 

En  Belgique,  on  peut  mentionner  <^barleroi,  et,  en  Âddgileterre,  le 
disitrict  ouest  .du  pay8.de  Galles  (-en virons  d.e  Swansea  ^et  de  Mertliyr- 
Tydwill).  Les  houilles  maigres  ahondent  dans  TÉtat  de  Pensyivimie, 
aux  États-Unis. 

Résumé,  Nous  indiquons,  dans  le  tableau  suivant,  les  |>Popnétés  ca- 
ractéristiques des  cinq  classes  de  houilles  (le  pouvoir 'Calonfique  indus- 
triel es.t  indiqué  par  le  poids  de  Teau  à  0**  vaporisée  à  ilâ%  par  Juk)- 
gramnie  de  houille  pure  hrù.lée)« 
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des 
houilles  proprement  dites. 


1<*   Houilles  lèches   à  longue! 
flamme 


PROPORTIONS 

par  100 
de  nouille  pnre 


en 
coke. 


»5à60 


V*  Houilles  grasses  à  longue)   gnifig 
flamme  (cfaarbûBs  à  gaz),  i 

3°  HoaiUes  grasses  proprement  \  ao&  ?a 
dites  (charbons  de  forge).  {  ^^^  '* 

'4*  Houilles  grasses   à   courte- 1    74109 


5^  Oonilles'fliflifrtf  ou  uithia- 
citeuses , 


82  à  90 


en 
matières 
volatiles. 


lUTURE 

et  aspect 
du  coke. 


Pulvérulent 
45  à  40   {  ou  légèrement 
fritte. 
Complètement 


POUTOIR  CiliORIFIOCB 

(la  houille  pure). 


Réel. 


calories. 
8000  à  8500 


agglotuéré  et  le 
plus  souvent    ) 8500  à  8800 

foudn, 
.mais  poreui. 

Fondu        1 
etAlnson  moiM  }  8800  i  9300 
boursouflé.     ] 

I      J^^      1 9300 19600 
Légèrement     1 


40  à  32 

3âàâ6 

26  à  18 


«^^<>   jleplu'^tUntÎ^^^^^^^ 


Indastiid 


kilog. 
6,70à7,50 

7,60  i  MO 

8,40IS^ 
9,20  à  )0 

•9i9,« 


3t$4.  Essais  calorimétriques  des  combustibles.  Pour  déterminer  la 
«foaoafité  ixfUAe  dechakur  dévdoppée  tpsr  laicomiMistion  complote  d'un 
CMnbustible,  on  se  sert  du  calorimètre  qvte  MM.  Favire  «t  SiibermiBQ 
o«t)£ait  établir  pour  leurs  Reoherxikes  svr  les  quaniités  de  chaleur  dé- 
gagées dans  les  actions  okmniques  et  mtMcntlfmree  {ArofLalet  de^pkgtàfu^ 
et  de  cbdmie,  année  i85t). 
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C'est  'de  ce  calorimètre  que  se  sowt  servis  MM.  Seheurer-'KestTier  et 
Meunier  pour  déterminer  la  chaleur  de  combus^Hon  de 'la  houille  {An- 
nales dephysique  et  de  chimie,  années  i870  et  487B). 

Après  avoir  obtenu  un  échantillon  moyen  représentant  réellement 
le  combustible  que  'l'on  veut  connaître,  et  l'avoir  finement  broyé  k 'la 
meule  et  desséché  vers  120  ou  125",  on  en  introduit  4/2  gramme  dans  la 
nacelle  en  platine  du  côlopîmètre,  et  on  le  brûle  à  l'aide  d'un  courant 
d'oxygène,  ou,  pour  de  certaines  houilles,  à  l'aide  d'un  courant  formé 
d'un  mélange  de  0,60  d'oxygène  pour  0,40  d^azote.  Le  courant  ga7ieux 
doit  avoir  une  vitesse  assez  grande  pour  maintenir  ila  combustion  très- 
vive. 

Le  calorimètre  donne  la  chaleur  totale  produite  par  Incombustible. 
•Un  tube^Liebig  recueille  «épaiiément  l'eau  et  Tacide  carbonique  prove- 
nant deia  combustion;  ce  qui  permet  de  doser  rbydrogène  et  le  car- 
bone contenus  dans  le  combustible.  Les  cendres  sont  déterminées  <par 
la  pesée  de  la  nacelle  de  platine  après  la  combustion.  Le  dosage  de 
l'azc^e  donne  de  i/2  ai  p.  100  de  la  houille  brute.  Retranchant  du  com- 
bustible la  somme  des  proportions  des  éléments  précédents,  ooi  a  la 
proportion  d'oxygène. 

35S.  Analyse  immédiate  des  houitîes.  Pourlackssif^catiandes'houilles 
de  la  Loire  [Annaies  des  mines,  année  1882),  M.  Oruner  s'e«t  contenté 
de  l'analyse  immédictte,  qui  consiste  dans  la  déternàination  des  propor-. 
lions  respectives  de  coke,  de  matières  volatiles  et  de  cendres. 

Toutes  les  houilles  ont  été  essayées,  par  calcination,  dans  un  «creuset 
de  platine  bien  fermé,  lui-même  placé  dans  un  creuset  de  terre,  dont 
le  vide  était  com-Mé  avec  de  petits  fragments  de  cfharbon  de  bois. 
Presque  toujours  M.  Grunera  opéré  sur  30  grammes  de  houîHe;  mais 
pour  avoir  une  moyenne  plus  exacte,  il  ies  prenait  au  hasard  daf»  une 
masse,  bien  concassée  et  mêlée,  pesant,  le  plus  souvent,  au  moins 
4  kliog.  Le  coke,  provenant  des  30  grammes  de  houille  calcinée,  était 
presque  tout  entier  finement  pulvérisé  ;  puis  2  grammes  de  poudre 
ainsi  obtenue  étaient 'incinérés  dans  une  capsule  de  platine  chau<i!fée  au 
rouge  dans  la  moufle  d'un  four  de  ooupellation.  On  était  ainei  dispensé 
d'agiter  la  matière,  ce  qui  est  toujours  une  cause  de  perte. 

distillation  lente,  Quelques  houilles  bien  caractérisées  de  cfeaque 
classe  furent,  en  outre,  soumises  &  une  distillation  lente  dan«  -une 
cornue  de  verre.  On  recevait  le  bitume  et  l'eau  dans  u«e  fiole  tarée 
d'avance,  et  Ton  lenaît  compte  des  matières  rete»ues  par  »le  col  de  lia 
«erftue.  On  séparait  l'eau,  moins  dense,  à  l'aide  d'un  petit  entonnoir 
très-eflfilé,  et  on  la  posait  enfin  directement  dans  une  très-petite  cap- 
eirie  en  porcelaine.  A  la  -vérité,  la  matière  huileuse  uetient  toiijouTs  un 
peu  d'eau,  mais  comme  cette  faible  erreuir  a  constamment  lieu  dans  le 
mê^ie  sens,  les  résultats  obtenus  peuvent  néanmoins  être  consnltés 
arvec  fruit,  lorsqu'on  veut  apprécier  le  degré  d'oKyigénation  relativ^e  des 
«divers  éelianttilons. 

fin  général,  M.  Gru^ner  a  opéré  ce^  distillations  sur  15  à '$tO  grammes, 
et  a  constamment  pesé  le  combustible  après  «on  introduction  dans  la 
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comme  de  verre.  Pour  toutes  ces  opérations  on  s'est  servi  d'une  ba- 
lance de  précision  donnant  les  milligrammes. 

On  chauffait  jusqu'au  ramollissement  du  verre,  et  le  coke  obtenu 
était  ensuite  recalciné  au  rouge  intense  danâ  le  creuset  de  platine,  ce 
qui  lui  faisait  perdre  encore  2  à  4  p.  i 00  de  son  poids. 

Enfin,  M.  Gruner  a  opéré  quelques  distillations  dans  un  tube  de 
verre,  sur  environ  2  grammes,  pour  déterminer,  sur  la  cuve  à  mercure, 
le  volume  de  gaz  qui  se  dégage  d'une  houille  lorsqu'on  la  soumet,  en 
vase  clos,  à  une  température  lentement  croissante. 

556.  Coke.  La  perte  de  chaleur  due  à  la  carbonisation  de  la  houille 
est  près  delà  moitié  de  la  chaleur  produite  parla  combustion  complète 
de  la  houille. 

La  quantité  de  noir  de  fumée  qu'on  peut  recueillir  d'un  four  à  coke 
est  à  peu  près  la  30*  partie  de  la  houille,  et  le  poids  du  coke  est  environ 
moitié  de  celui  de  la  houille  qui  Ta  produit. 

Le  coke  brûle  sans  flamme,  en  ne  donnant  naissance  qu'à  de  Tacide 
carbonique  et  de  l'oxyde  de  carbone;  il  n'y  a  par  conséquent  pas  de 
fumée. 

Sous  la  pluie,  le  coke  absorbe  jusqu'à  0,50  d'eau;  mais  comme  elle 
s'évapore  vite,  il  n'en  reste  finalement  que  de  0,05  à  0,10. 

Un  mètre  cube  de  coke,  tel  qu'on  l'emploie  dans  les  hauts  fourneaux, 
pèse  ordinairement  400  kilog.  A  Paris,  le  coke  des  usines  à  gaz  pèse  de 
30  à  35  kilog.  l'hectolitre  comble,  et  celui  qui  provient  des  fours,  de  40 
à  45  kilog. 

On  carbonise  la  houille,  soit  en  meules,  comme  on  le  fait  pour  le 
bois,  soit  en  vase  clos,  comme  dans  la  fabrication  du  gaz  de  l'éclairage. 

Les  meules  ont  5  à  6  mètres  de  diamètre  sur  1  mètre  de  hauteur,  et 
l'opération  dure  de  40  à  48  heures.  ,Au  lieu  de  faire  les  tas  circulaires, 
on  leur  donne  de  préférence  la  forme  d'un  demi-cylindre  qui  a  de  10  à 
20  mètres  de  longueur  sur  2  à  3  mètres  de  largeur  et  0",60  de'hauteur. 

En  France,  on  carbonise  de  préférence  la  houille  dans  des  fours  cir- 
culaires, ou  elliptiques,  ou  encore  cylindriques,  construits  en  briques. 
Les  charges  varient  de  20  à  25  hectolitres  de  houille,  et  l'opération  dure 
de  24  à  48  heures. 

Dans  les  fours,  le  produit  en  poids  est  plus  grand  que  dans  les 
meules,  et  en  volume  il  est  plus  petit.  Dans  les  grands  appareils,  le 
volume  du  coke  est  ordinairement  égal  k  celui  de  la  houille;  cependant 
pour  la  houille  grasse  le  volume  du  coke  surpasse  quelquefois  celui  de 
la  houille  de  30  p.  100,  et  souvent  il  l'excède  de  5  k  15  p.  100;  mais 
pour  la  houille  maigre  il  est  ordinairement  plus  petit 

Le  coke  fabriqué  en  vase  clos,  comme  dans  la  fabrication  dugaz  de 
l'éclairage,  ne  peut  être  employé  à  la  métallurgie  du  fer. 

Le  coke  provenant  des  houilles  lavées  (352)  contient  de  4  k  6  p.  100 
de  cendres  et  quelquefois  moins;  les  autres  en  contiennent  de  iO  à  15. 
Selon  que  le  coke  renferme  5  ou  12,5  de  cendres,  sa  puissance  calori- 
fique est  8080  X  0,95  =  7676  ou  8080  X  0,875  =  7070,  soit,  pour  la  pra- 
tique, 7600  ou  7000  (343,  359). 
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A  Paris;,  le  coke  se  vend  2  fr.  l'hectolitre  comble  de  35  kilog. 


( 


Perte  en  poids  due  à  la  distillation  de  quelques  houilles^  diaprés  des  expériences 
faites  à  la  manufacture  des  tabacs,  par  MM.  Clément,  Gueniveau  et  Lefroy. 

Houille  de  Blanzy  (Saône-et-Loire) 0,44 

Newcastle 0,395 

'  Flénu,  première  variété  (Mons) 0,39 

Houille   de   Decize  (Nièvre) 0,365 

Id.        des  veines  du  Mathon  et  du  Buisson  (Belgique) 0^36 

Flénu,  deuxième  variété 0,355 

Houille  dite  nouvel  Anzin 0,345 

Id.       de  Denain 0,325 

Id.       dite  ancien  Anzin    0,255 

Pour  tous  les  usages,  les  cokes  ont  d'autant  plus  de  valeur  qu'ils  lais- 
sent moins  de  cendres.  Pour  les  usages  domestiques,  on  n'emploie  que 
des  cokes  légers,  à  cause  de  leur  moindre  prix.  Les  cokes  à  Tusage 
des  hauts  fourneaux  doivent  être  denses  et  durs,  qualités  qu'on  n'ob- 
tient que  par  la  carbonisation  lente  dans  les  fours  ;  la  pression  que  le 
coke  éprouve,  pendant  sa  formation,  par  la  hauteur  du  combustible, 
paraît  avoir  une  grande  influence  ;  il  paraît  aussi  qu'il  est  indispensable 
que  le  coke  reste  un  certain  temps  dans  le  four  après  sa  formation. 
Pour  les  locomotives,  l'économie  et  la  régularité  du  service  exigent  que 
les  cokes  soient  t^ès-denses  et  très-durs,  et  qu'ils  ne  laissent  que  peu 
de  cendres,  4  à  6  p.  100.  On  satisfait  maintenant  à  cette  dernière  con- 
dition en  lavant  les  houilles  menues  avant  de  les  carboniser. 
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5o7.  Quantité  d'air  nécessaire  à  la  combustion.  L'acide  carbonique 
étant  composé  de  27,27  de  carbone  et  de  72,73  d'oxygène,  1  kilog.  de  car- 

72  73  X 1 
bone  exige,  pour  passer  à  l'état  d'acide  carbonique  — '    ^     =  2^,667 , 

Q    fîfî'7 

d'oxygène,  c'est-à-dire  -^-r-  =  1»%865  d'oxygène  à  0"  et  sous  la  pres- 

l,4o 

sion0'",76-(l  mètre  cube  d'air  pesant  1S293,  et  la  densité  de  l'oxy- 
gène par  rapport  à  l'air  étant  1,1056,  1  mètre  cube  d'oxygène  pèse, 

1,293  X  1,1056  ==  1S43)  {n«*  303  et  304),  ou  bien-^ — — =  8"%881  d'air 

atmosphérique  a  la  même  température  et  a  la  même  pression  (l'air 

étant  composé  en  volume  de  21  d'oxygène  pour  79  d'azote). 

L'eau  étant  composée  de  11,1  d'hydrogène  et  de  88,9  d'oxygène,  il 

88  9 
s'ensuit  que  1  kil.  d'hydrogène  exige,  pour  sa  combustion  --—  ==  8  kil. 

ou  -—-.  =  5'^%59i  d'oxygène  à  0"  et  sous  la  pression  0",76;  ce  qui  équi- 
1,43 
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vaut  à 


0,594  X  iOO 
21 


26"*% 638  d^air  à  la  même  température  et  sous  la 


même  pression. 

Connaissant  alors  la  quantité  de  carbone  et  celle  d^hydrogène  en  excès 
que  contient  un  combustible,  il  sera  facile  de  déterminer  la  quantité 
d'air  théoriquement  nécessaire  a  sa  combustion. 

Gomme,  dans  la  pratique,  une  quantité  considérable  de  Tair  qui  passe 
dans  le  foyer  échappe  à  la  combustion,  il  s'ensuit  que  pour  brûler 
1  kilog.  de  combustible,  il  fkut  une  quantité  d'air  bien  plus  grande  que 
celle  théoriquement  nécessaire.  On  estime  que  la  moitié  environ  de 
l'air  qui  passe  dans  le  foyer  échappe  à  la  combustion.  Pour  le  bois,  la 
quantité  d'air  qui  échappe  à  la  combustion  descend  parfois  à  un 
tiers  (358). 

C'est  d'après  ces  suppositions  qu'ont  été  obtenus  les  résultats  du 
tableau  suivant,  qui  donne  les  quantités  d'air  théoriques  et  {^tiques 
nécessaires  à  la  combustion  d'un  kilog^  de  qjyielques  combustibles  (343). 


î 


DESIGNATION    DES    COMBtTSTIBLBS. 


Beis  parfaitement  desséché  à  l-iO**.  .  . 

Bois  ordinaire  à  0,25  d^eau 

Charbon  de  bois  îi  0,0T  de  eendres  et 

0,07  d'eau 

Tannée  sèche 

Tannée  k  0,30  d'eau 

Tourbe  parfaitement  sèche,  à  0,05  de 

cendres 

Tourbe  k  0,30  d'eau 

Charbon  de  tourbe  k  0,20  de  cendres. 
Houille  moyenne  à  0,02  de  cendres.  . 

Coke  k  0,05  de  cendres 

Coke  k  0,1â5  de  cendres^ 


COUPOStîON. 


Carbone. 


0,50 
0,3t5 

0,86 
0,48 
0,336 

0,58 

0,406 

0,80 

0,82 

0,95 

0;875 


Halogène 

eu  excès. 


0,01 
0,0075 

0,00 
0,01 
0,007 

0,02 

0,014 

0,00 

0,04 

0,00 

0,00 


Vù^dme^d'aiwl 


Thféarfqoie. 


•^^•^^^A. 


mtai 

4,74, 

3,o3 

7y64r 

4,53 
3,17 

5,68 
3,98 
7,10 
8,35 

8,44 
7,77 


Praticpi*: 


(      Iffi  c. 
;       9,4^. 

7;06 

15,28 

9,06 
6,34 

11,36 
7,96 
14,20 
16,70 
16,88 
15/3* 


' 


5S8.  Volume  de  gaz  qui  passe  par  la  cheminée  d'un  foyer»  Le*  volume 
de  l'acide  carbonique  pur  étant,  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression,  égal  à  celui  de  Tôxygène  qui  l'a  formé,  si  le  combustible  ne 
contenait  que.  du  carbone,  le  volume  de  gaz  qui  passerait  par  la  che- 
minée serait  égal  au  volume  d'airr  qui  arrive  sur  le  foyer,  ramené  à  la 
température  de  laj cheminée;  mais  il  passe  aussi  de  la  vapeur  d'eau  qui 
provient  : 

l*"  De  l'eau*  oontenue  dians  le  eombusitible,  et.  qui  donne,  par  kilo- 
gramme, un  volume  de  ir%699i  de  vapeur  ai  0(>"  (330),  lequel,,  ramené 

fictivement  à  0»,  devient --î^j|^  ===  i-%2 4  (319)  ; 

2*  De  l'oxygène  et  de  Thydrogène  dans  les  proportions  convenables 
pour  faire  de  l'eau  ;  ainsi  1  kilog.  de  bois  très-sec  contenant  ces  deux 
gaz  dans  la  proportion  de  46  p.  100  d'eau  (345)  donnera  un  voliimo  de 
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vapieory  pamené  fictivemefnt  à  0*,  égal'  à  i,Sl4  x  0,46  =  {S^%m,  Si  le  bois 
était  à  25  p.  fOO  d'eau,  ce  volume  de  vapeur  à  0*  serait  l,2i  (0,25  +  0,46 
xO,75)  =  0'-%74;, 

3?  fi^e  rh«><kagène  en  eseès.  1  kilog.  d^h^drogèn«  exigeant  8  kil^g. 
d'oxygène  pour* se  brûler;  c'est-à-dire  pour  seconvertîr  en  eau  (357),  il 
en  résulte  que  chaque  kilogramme  d^'oxygène  brûlé  donnera  4*,125  de 
vapeur  d'eau,  ou  1,24  x  1,125  =  1"%4  environ  de  vapeur  ramenée  ficti- 
vement à  0".  Comme  1  kilog.  d'oxygène  à  0"  et  sous  la  pression  0'°,76i 
occupe,  un  volunaede  O"',?^  (304),  il  en  résulte  que  chaque  kilogramme 
d'oxygène  converti  en  vapeur  donnera  une  augmentation  de  volume  à 
0"  de  1,4  —  0,7  =  0'"*,7;  ce  qui  fait  voir  que  raugsneniation  de  volume 
est  égal  aw  volume  *e  l'oxygène  brûlé,,  ou  encore  que  le  volume  de  va- 
peur produitestdoubla  de  celui  de  l'oxygène. 

Le  bois  parfaitement  sec  contenant  0,01  dfhydrogène  en  excès,  l'aug- 
mentation totale  de  volume  due  à  lai  vapeur  d'eau,  ramenée  fictivement 
à  Oi°,  est  alors,(  par  kilogramme  de  bois,, 

0,57  +  0,01  X  8  X  0,7  =:0«»,63'. 

Pour  le  bois  à  0,2^5' d'eau,  cette,  augmentation  est 

0,74  +  0,0075  X  8  x  0,7  =  0-%78^. 

La  taïuiée  donne;  à  peu:  près  ki  même  augmentation  de  volume  que  le 
bais  dans  les  mêmes  conditions  de  dessiccation;  ainsi  pour  celle  qui 
est  à  0,âO  d'eaut,  l'augmentation  totale  due  à  la  vapeur  d'eau  est,  par 
kiibgrannnie  de* tannée, 

1,24(0,30  -h  0,46  X  0,70)  -h  0,007  x  8  X  0,7  =  0»%81. 

Pour.  la.  tourbe  desséchée  contenant  0,3â  d'hy4xogène  et  df oxygène 
dansles  prorportiona  nécessaires  pour  faire  de  l'eau,, plus  0,02  d'hydro- 
gène en  excès,;  cette  augmentation  est 

1,24  X  0,35  4-  0,02.  x  8  X  0,7  =  0"%55. 

Pour  la  tourbe  à  0,30  d'eau,  cette  augmentation  devient 

1,24(0,30  +  0,35  X  0,70)  +  0,00  X  0,70' X  8' X'0,T=  d*'%75. 

Pour  une  houille  moyenne  contenant  0,12  d'hydrogène  et  d'oxygène 
dans  les  proportions  convenable»  pour  faire' de  Teaw,  et  0,04  d'hydro- 
gène en  excès^,  on  a  pour  cette  augmentation 

1,24  X  0,j2  47  0,0  i  X  8  X  0,7  =  0»%37. 
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Tableau  donnant,  ^our  un  kilogramme  de  quelques  combustibles  (1**  tableau,  p.<&90); 
!•  le  volume  (Vair  à  0"  qui  passe  par  h  foyer  pour  opérer  la  combustion  d^un 
kilogramme  de  ces  combustibles;  2"  l'augmentation  de  volume  due  à  la  vapeur 
d'eau  provenant  des  causes  qui  viennent  (fétre  citées,  cette  vapeur  étant  ramenée 
fietivetnent  à  Ù*;  Z"  le  volume  total  de  gaz  qui  passe  par  la  cheminée;  4"  le  vo- 
iwne  total  de  gaz  qui  passe  pdr  la  cheminée^  en  faisant  le  coefficient  de  dilatation 
des  gaz  égal  à  0,00367  (319),  et  la  température  t=300*»  {température  ordinaire 
des  gaz  dans  la  cheminée),  ce  qui  donne  l-hat  =  2,l. 


DESIGNATION  DBS  COMBDSTIBLBS. 


Bois  parfaitement  desséché.  .  . 

Bois  ordinaire  à  0,25  d'eau.  .  . 

Ctiarbon  de  bois  à  0,07  de  cen- 
dres et  0,07  d'eau 

Tannée  sèche 

Tannée  à  0,30  d'eau 

Tourbe  parfaitement  sèche,  à 
0,05  de  cendres 

Tourbe  à  0,30  d'eau 

Charbon  de  tourbe  à  0,20  de 
cendres.  ........... 

Houille  moyenne  à  0,02  de  cen- 
dres  ,  . 

ColLe  à  0,04  de  cendres 

GoKe  à  0,15  de  cendres 


AIR 


froid. 


m.  c. 
9,42 
7,06 

15,28 
9,06 
6,34 

11,3G 
7,96 

14,20 
16,70 

17,06 
15,10 


AUGMEN- 
TATION 

due 

à  la 

vapeur 


m.  c. 
0,63 
0,78 

0,00 
0,63 
0,81 

0,55 
0,75 

0,00 
0,37 

0,00 
0,00 


▼OLDHB  DE  GAZ 

dans  la  cheminée, 

la  température  dans  la  cliemioée 

étant 


/  =:  râleur  quelconque . 


m.  c. 

10,05(1+ an 
7,84  (1+aO 

15,28  (1+a/ 
9,69  (1 
7,15  (1 

11,91  (1+aO 
8,71  (1+aO 

14,20  (l+ûO 
17,07  (1+aO 

17,06  (i+at) 
16,10  (ï+at) 


/=300«. 


m.  c. 
21,11 
16,46 

32,09 
20,35 
15,02 

25,01 
18,39 

29,82 
35,85 

35,83 
31,71 


Les  nombres  de  ce  tableau  supposent  que  tout  le  combustible  est 
brûlé;  mais  comme  dans  la  pratique  une  partie  du  combustible  tombe 
de  la  grille  et  échappe  à  la  combustion,  ainsi  pour  les  houilles  on  ob- 
tient de  10  à  20  p.  100  de  résidu,  on  doit  considérer  ces  nombres  comme 
étant  des  maximums  qui  donneront  toujours  des  résultats  suffisants 
dans  le  calcul  des  dimensions  de  la  cheminée.  Des  expériences  faites  à 
Wesserling,  sur  une  même  chaudière  à  vapeur,  ont  donné  un  volume 
de  gaz,  sortant  par  la  cheminée  égal  à  6  (1  +  al)  pour  le  bois,  et  16(1  +  ai] 
pour  la  houille  k  0,16  de  résidu  (351). 

5S9.  Au  tableau  de  la  page  644  noies  consignons  :    • 

1°  La  puissance  calorifique  C  des  combustibles,  en  ne  tenant  compte  que  de  la  cha- 
leur développée  par  la  combustion  du  carbone,  dont  la  puissance  calorifique  est  8080, 
et  de  celle  développée  par  la  combustion  de  l'hydrogène  en  excès,  dont  la  puissance 
calorifique  est  de  34462.  L'oxygène  que  contient  le  combustible  (oxygène  et  azote,  en 
négligeant  celui-ci  qui  est  en  faible  quantité)  se  combinant  avec  le  1/8  de  son  poids 
d'hydrogène  pour  faire  de  l'eau,  l'hydrogène  en  excès  est  l'hydrogène  signalé  par 
l'analyse  moins  le  1/8  de  l'oxygène. 

2°  Le  poids  q  de  la  vapeur  fournie  par  l'eau  provenant  de  la  combinaison  de  l'iiy- 
drogène  en  excès  avec  l'oxygène,  et  de  celle  fournie  par  l'eau  hygrométrique  que  con- 
tiennent les  combustibles. 
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3"  La  valeir  de  E=C— j9  obtenue  en  retranchant  de  la  puissance  calorifique  G  la 
perte  de  chaleur  p=: 550X9  ^^^  ^  ^^  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau,  cha- 
leur latente  que  nous  supposons  être  de  550  (3â6). 

E  est  la  chaleur  utilisée  pour  élever  à  la  température  Tj,  Tj  ou  T  les  gaz  provenant 
de  la  combustion,  et  C — (/)+/)')  est  la  puissance  calorifique  effective  proprement  dite. 
La  perte  p  devient  nulle  si  la  fumée  n'arrive  pas  à  la  cheminée  à  une  certaine  tempé- 
rature, parce  qu'alors  elle  est  restituée  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur.  Si 
la  fumée  ne  se  dégage  qu'entièrement  refroidie,  la  perte  p'  devient  nulle  à  son  tour. 

Pour  l'hydrogène,  comme  1  kilog.  de  ce  gaz  produit  9  kilog.  d'eau  (358),  quoiqu'il 
n'y  ait  pas  d'eau  hygrométrique,  on  a  g =9,  p= 550x9  =  4950,  et  £=34  462—4950 
=29512.  Cela  a  son  importance  toutes  les  fois  qu'on  fait  usage  de  combustibles  riches 
en  hydrogène. 

4"  fli  et  a,  nombre  d'unités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  de  i^  la  tempéra-    ^ 
ture  des  produits  de  la  combustion,  selon  que  l'air  est  entièrement  utilisé  ou  que  la 
moitié  échappe  à  la  combustion. 

5«>  Ti=E:ai  et  T=:E:  a,  températures  dans  le  foyer  dans  les  deux  cas  du  4*»,  en 

supposant  qu'il  n'y  a  aucune  déperdition  de  chaleur. 

t' 
6«  La  perte  p'=E  -,  en  unités  de  chaleur,  est  due  k  la  température  des  gaz  qui 

s'échappent  dans  la  cheminée;  les  valeurs  de  p'  du  tableau  supposent  ^'=300*,  et  que 
moitié  de  l'air  échappe  à  la  combustion. 

Calcul  des  quantités  précédentes  pour  chaque  combustible  en  parti- 
culier, 

1*  Carbone  brûlé  par  de  V oxygène  entièrement  utilisé. 

Oxygène  nécessaire  à  la  combustion  de  1  kilog.  de  carbone  (357)  72,73  :  27,27= 
2^,67. 

Poids  de' l'acide  carbonique  formé  1-f  2,67=3'',67. 

La  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  étant  0,2164  (324),  le  nombre  a^  d'uni- 
tés de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1"  la  température  de  ces  3'',67  d'acide  car- 
bonique est 

«2=0,2164x3,67  =0»,79. 

Carbone  brûlé  avec  de  Vair  entièrement  employé. 

Supposant  l'air  composé  en  poids  de  23  d'oxygène  pour  77  d'azote,  le  poids  d'azote 
résultant  de  la  combustion  de  1  kilog.  de  carbone  est  2,67  x  77  :  23  =  8*',94. 
La  chaleur  spécifique  de  l'azote  étant  0,244,  on  a 

aj=0,79-f0,244x8,94=2»,97. 

Carbone  brûlé  avec  de  Vair  dont  la  moitié  échappe  à  la  combustion, 

2'',67  d'oxygène  et  8^,94  d'azote  s'ajoutant  aux  gaz  du  cas  précédent;   la  chaleur 
spécifique  de  l'oxygène  étant  0,2182,  on  a 

a  =  2,97  +  0,2182  x  2,67  +  0,244  x  8,94=5-,73. 

2*  Hydrogène  brûlé  par  de  V oxygène  entièrem£nt  utilisé, 

1  kilog.  d'hydrogène  donnant  naissance  à  9  kilog.  de  vapeur  d'eau  (357),  et  la  cha- 
leur^spécifique  de  cette  vapeur  étant  0,475,  on  a 

a,=0,475x9=4",275. 
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Le. poids  de  l'tMte  qui  se/joint  à  la  Y^ipaur  du  ca3  pYée4denl''él!lïtt:'8:S^*f7î'Ô3î== 

%  kiltf^.  d'oxygène  et^26'';78  d'azote  s^joûtant  aifx  gW  d^^(;«s'p#éééëêftt,  «m  « 
a=10,Sl4.0,2182x8  +  0,244x26,78  =  19-,09. 

3*  Oxyde  de  carbone  brûlé  par  deVtxicygène  'enïtèremeitt  employé. 

L'oxyde  de  carbone  étant  comp<Mé  4e  0^286 -de  caibone  et  de  0,5^14  d'otjgène. 
d'après  le  1",  le  poids  d'acide  carbonique  formé  par  la  combustion  de  1  kllog.  de  eet 
iOïyde'«st^',^XX),''^M6^1'«;57,  'èt^pftr  fiUrite»!»* 

Oxyde  de  carbone  brûlé  par  de  Vair  entièrement  utilisé. 

Gomme,  pour  un  même  poids  de  carbone,  il  entre  deux  fois  plus  d'oxygène^ites 
l'acide  carbonique  GO^  que  dans  l'oxyde  de  carbone  GO,  le  poids  d'oxygène  pris  à 
l'air  est  0'',5714;  le  poMs  d*lffiOte>t|iiic»e^JMBtiit  K«(!kte«€ftriiottît|tt6Viu<cite 
est  alors  0,5714x77  :  23  =  1'',91,  et  par  suite  on  a 

ai=0,54  H- 0^,2f44  X  ï,^-^'e*ï8l . 
.&]cyde  de-xarèoTte^èrûlé  par  de  tdirdont  la  rmUié  .éôha^e  à  la  cm- 

l'  0*,5714  d'oxygène  et  l*,91.draE0te  s^jfttttaUtMUlE  gaz. du  cas  précédent,  on  a 

a=:0,81+0,2182x0,5714H-0,244xl,91=l«,40. 

En  résumé,  les  valeurs  de  a,,  a^  et  a  sont  respectivement  : 

Pour  le  carbone 0V>79  2'»,97  5%73 

Pour  l'hydrogène 4  ,275  10  ,81  fd  ,tJ9 

Pour  l'oxyde  de  carilone ^v.    X>^  0  ,81  1  ,40 

Par  suite  on  a . (343)  : 

i.  /   Tj=  8080:   0,79  =10228» 

Pour  le  carbone A  %=z  W80:  2,97  :^^ïï2i 

'(  f  t='lgOgO:  5,'T3  =*f410 

!T,£ii295ia:  4,275=  6903 
Ti= 29512: 10,81  =  2730 
T  =29512:19,09  =  1546 
(  Ts=  2403:   0,34  =  ^WS 

Pour  l'oxyde  de  carbone 1^1=  2403:   0,81  =  2967 

(  T  î^  naiflB  :  i  j40  tsr  mid 

Pour  le  boi.^  parfaitement  ^a,  renfermant  0,50  de  carbone,  0,01  d'hy- 
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drogène,  %iê  à'ùslu,  fl^l  .d'azûte  et  Cl,02  de  cendres  (345),  m^  et  a  ont 
fMttiar  xaLeuisIes  sx)ninies  suivantes  : 


Carbone.  . 

lEau.   .   .  . 
lÀoùte,  . .. .. 


Âir  SQtièrement  ulilisfr. 


»0,50x  â,9rr  =1,485 
0,01x10,81  =0,1081 
0,46  X  0,4r75=0;2185 
•0,01  X  0,344=0^00244 

iQ.oax  o,ao  =01004 


ia^=:i^l8D4 

«oit<ai=)i;82 


AJr  ulilisé  au  1/2. 


0,50  X  5,73  : 
0,01X19,09  : 
0,46  X  0,475: 
0,01  X  0,244 
0^02x  0,20  : 


:2,865 
0,1909 
0,2185 
0,00244 
0,004 


a =3,28084 
Soit  «=3,:^ 


•C=:iO80  KO'SO  +  UlB^xnfii  =  4385  étant  la  puissance  cstYariûque 
(kl  i)m  [parfaitement  SBic  (345),  H^onmae  0^01  d'hydrogèoie  donne  Iti09 
id'aau  tpar^sa  comfainflâsciii  ^aEvac  Toxygène»  etique  déjà  le  bois  contient 
a^^',fijtti,iaija  ^^Afû^^SitÂS^i^^^  et  .p=5S0x  0,55=  303.  Par 
suite,  E  =  C  —  j>  =  4385  —  303  =  4082,  Tj  =  4082  : 1 ,82  =  2243^  et 
T=  4t>8SI  :  '3,'28  =  l'2'45'.  'Paar  te  icas  t>h  la  moTrtié  îJe  î^airr  échappe  h  la 
coniba^om,  et  où  la  température  dans  la  cheminée  e^  '^='800%  on  a 
p'=  4082  X  300  :  1245  =  984. 

Pour  le  bois  renfermant  0,25  d'eau  hygrométrique^  on  a 

a^  =  1,82x0,75+0,475x0,25=1,48,  a=  3,28x0,75+0,475x0,25=2,58, 
C  =  4385x0,75=3289,  g  =  0,55x0,75+0,25=0,6q,  p= 550x0,66=363, 
E  =  3289~363=;2ft26,  T,  =2926  : 1,48=1977%  1=^926  : 2,58=1134- 
et    p'=2926x300:il34=774. 

C'est  en  opérant  ainsi  que  nous  avons  obtenu  tous  les  résultats  du 
tableau  suivant. 

Composition  des  autres  combustibles  de  ce  tableau  : 

Charbon  âe  bois  :  carbone  0,86.  eau,  6,07,  cendres  0,07  ; 

Tourbe  sèche  :  carbone  0,47,  hydrogène  libre  0,013,  eau  0,427,  cen- 
ûres  t);09^,  -c'est  la  coffirposition  moyenne  des  six  premières  tourbes 
analysées  parTB.  de  fflarsîlly  (page  613^); 

'^ême  tourbe  à  0j30fd*eau  hygrométrique  :  carbone  0,47  x  0,70=0,329, 
liydrogène  lii^re  0,018x'0,'70=: 0,0091,  eara  de  composition  0,427x0,70= 
tO^MD,  eaaJiygr»aiétrigue  0,3Û,  cûndres  0^09  .xjO,70  =  0,063; 

HoitiÀlemûye9me:icatpYkone^,9,%  hydrogème  libne  .6,04,  hydrogène  et 
oxygène  supp^Bés  «n  eau  >%i%y  cceodres  0,â3;  x'est  la  composition 
moyenne  du  flenu  de  Mons,  très-convenable  pour  les  grilles,  d'après  les 
analyses  de  M.  de  Marsîriy  (page  61  Ij).  Lahdftuille  a, été  desséchée  avant 
l'analyse  (pages  608  et  609),  et  nous  négligeons  la  faible  quantité  d'azote, 
ou  plutôt  nous  la  confondons  avec  l'oxygène  qui  forme  les  0,11  d'eau; 

Coke  :  carbone  0,95»  «endres  0,05; 

Coke  :  carbone  0;875,  cendres  0,425. 
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Tableau  des  valeurs  des  divers  éléments  définis  page  640. 


DÉgIGNATION 

des 
combustibles. 


Carbone 

Hydrogène 

Oxyde  de  carboue  .  .  . 
Bois  desséché  à  140^..  . 

Bois  à  0,25  d'eau 

Charbon  de  bois  à  0,07  de 

cendres  et  0,07  d'ean. 
Tourbe  sèche  à  0,ù9  de 

cendres 

Tombe  à  0,30  d*eaii.  .  . 

Houille  moyenne 

Coke  à  0,05*  de  cendres. . 
Coke  à  0,125  de  cendres. 


__• 

M  ^ 

» 

g 

G  « 

M 

S 

K  0 

a 

i^ 

tu 

2  C 

M 

P  o 

M 

e 

A«  •-* 

^j 

« 

■4 

SO 

O 

> 

1 

kil. 

8080 

8080 

0,00 

34462 

29512 

9,00 

2403 

2403 

0,00 

4385 

4082 

0,55 

3289 

2926 

0,66 

6949 

6910 

0,07 

4246 

3947 

0,544 

2972 

2598 

0,68 

8004 

7745 

0,47 

7676 

7676 

0.00 

7070 

7070 

0,00 

YALEOa 

de 


a 


2,97 
10,81 
0,81 
1,82 
1,48 

2,60 

1,76 
1,37 
2,93 
2,83 
2,62 


5,73 
19,09 
1,40 
3,28 
2,58 

4,98 

3,16 
2,35 
5,52 
5,45 
5,04 


TKM- 

péRÀTuas 

dans 
le  foyer. 


2721° 

2730 

2967 

2243 

1977 

2657 

2243 
1896 
2643 
2172 
2698 


1410« 

1546 

1716 

1245 

1134 

1388 

1249 
1106 
1403 
1408 
1403 


PERTE  f-i-f. 


0+1719i=  1719 
4950+5727=10677 

0+  420=  420 
303+  984=  1287 
363+  774=  1137 

39+1494=  1533 

299+  948=  1247 

374+  705=  1079 

259+1656=  1915 

0+1636=  1636 

0+1512=  1512 


Ce  tableau  montre  que  pour  les  combustibles  ordinairement  employés 
la  chaleur  entraînée  dans  la  cheminée  est  environ  le  1/4  de  la  chaleur 
totale  développée  par  ces  combustibles. 

CHEMINÉES. 


Fil.  104. 


560.  Mouvement  de  Vair  chaud  dans  un  tuyau  vertical  AB  entièrement 

ouvert  à  ses  extrémités.  Supposant  nulle  la  perte  de 
charge  P  —  p  due:  i"  a  l'entrée  de  l'air  extérieur  dans 

Îi      l'ouverture  C  du  tuyau;  2*  au  coude  B;  3*  au  frotte- 
ment de  l'air  contre  les  parois  du  circuit,  on  a  (248) 


*: 


=  2?      et      u=  W 


2^P§î- 


I 
I 


B 


Les  lettres  ont  les  mêmes  significations  qu'au  n<>  248  ;  ainsi  u  est 
la  vitesse  d'accès  de  l'air  froid  dans  l'orifice  inférieur  C. 


Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  P:r,  est  la  hauteur  d'une 

colonne  d'air  extérieur  égale  à  la  différence  entre  la 
hauteur  H  du  tuyau,  et  cette  même  hauteur  en  air 


chauV*  ramenée  à  la  température  extérieure;  ainsi  (319) 


P  ^  —  H      H^"^^^  —  ^^(^  —  ^) 
o'  i+at         1+a^    • 


Soit,  pour  0  =  0, 


?j 


P^,  =  H 


H 


4 


liai 


i+at       \-\-at' 


(«) 


(à) 
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H    hauteur  du  tuyau  Tertical  AB  dans  leqbel  circule  Fair  chaud  ; 
a=0>004  coefficient  de  dilatation  de  Fair  chaud  (247)  ; 

t     température  moyenne  de  Tair  dans  le  tuyau,  nous  supposerons  que  /  est  la  tempé- 
rature de  Tair  en  tous  les  points  du  tuyau; 
9     température  de  Tair  extérieur. 


Par  suite  on  a 


' = v/^^îf^-  '*' 


+  at 
Supposant  8  =  0,  cette  formule  peut  être  mise  sous  la  forme 


« = s/m  X  sjx^t-  (fi) 

Ce  qui  montre  que  la  vitesse  d'accès,  la  seule  utile  à  considérer  ici, 
puisque  Teffet  utile  des  cheminées  consiste  toujours  dans  l'appel  de 

l'air  extérieur,  est  égale  au  produit  de  la  vitesse  y^âjH  due  k  la  hau- 
teur H ,  par  un  facteur  toujours  moindre  que  l'unité,  qui  augmente 
avec  la  température  et  devient  i  quand  t  =  cr>.  Pour  les  valeurs  suc- 
cessives de  t  : 

50»  100'  150»  200«  250»  300*  350»  400»  500»  1000»  1500»  2000»  oo», 

celles  correspondantes  du  facteur  V/  .  sont  en  efiFçt 

0,409  0,535  0,613  0,667  0,708  0,739  0,764  0,785  0,805  0,895  0,926  0,943   1,000 

Ces  chifiFres  montrent  que  pour  une  même  hauteur  H,  la  vitesse 
d'accès  u  de  l'air  froid  augmente  très-lentement  avec  la  température  i, 
surtout  à  partir  de  250  à  300%  valeurs  entre  lesquelles  on  maintient 
ordinairement  la  température  dans  les  cheminées  d'usines. 

Ce  qui  précède  suppose  que  l'air  qui  remplit  le  tuyau  vertical  n'a 
éprouvé,  en  s'échaufifant,  que  la  variation  de  densité  résultant  du  chan- 
gement de  température.  Mais  comme  ordinairement  l'échaufiFement 
résulte  de  la  combustion,  on  a  pour  la  difiFérence  exprimée  par  la  for- 
mule (a) 

H_HAi±g  =  5Iir4±^^,  (a', 

1  -h  a^  a  +  ai 

ou  en  supposant  6  =  0, 

H_HA-J_  =  5iiz^^.  (6-) 

i  +  at  \  +  ai 

A .  densité  tabulaire  du  gaz  produit. 

Supposant  que  la  totalité  de  Tair  est  employée  à  la  combustion,  la 
densité  de  l'acide  carbonique  étant  1,529  et  celle  de  l'azote  0,971  (304), 


on  a  A =1,529x0^1}  4- «^7't>c0.79t=MS&   Siy  comne  oelsi  ».ILe« 
ordinairement,  la  moitié  de  Fafr   édAsappe  i  Is  combnelîeap,  mt  s 

A  = ^ =.1,044.  Dans  ce»  deiiw  IPfp^tfaèBtfs,  rmppssifon  ^')  de- 
vient respectivement 

H(a/  — 0,0&8)  H(a<~  0,044) 

i  +  ai  i-^at 

La  température  t'  que  doivent  avoir  ces  gaz  pour  que  le  tirage  soit  le 
même  qa'avac  de  r»r  à  k  t)mpéF«toi«'  f,  t't»bfiieni  en*  vmnfilaffud  < 
par  f  dans  ces  dernières,  expressions  et  en  les  égalant  au  dernier  mem- 
bre de  Téquation  (6),  ce  (pli  donne 


et 


H(a<-- 0,088)  _     Hat    .  /' - ^9 -u  4  Aft&/ 


Ainsi  lorsque  Tair  n'est  qu'à  moitié  brûlé,  le  tirage  produit  par  de 
l'air  k  i  =  300**,  par  exemple,  ne  serait  obtenu  pour  les  gaz  résultant  de 
la  «omiNUtio»,  qa*k  la  lecnpévatuire  t'=:ii  4- 1 ,04i4 x  aOft  =  304*.  U 
faible  augmentation  de  24*'  qui  en  résulte  dans  la  température  n'ayant, 
d'après  ce  qui  a  été  établi  ci-dessua,  qu'une  très-légère  influence  sur  le 
tirage,  comme  d'un  autre  côté  les. gaz  qui  se  dégagent  des  foyers  con- 
tiennent toujours  de  la  vapeur  d'eau  provenant  de  Feau  que  renferme 
ïe  combustible  et  de  ceWe  qu'il  produit,  et  que  ftc  denaité  dtg  eeiUf 
vapeur  n'est  que  de  0,621,  ce  qui  tend  à  diminuer  l'efl'etde  l'acide  car- 
bonique sur  le  tirage,  on  peut  dans  la  pratique  admettre  que  le»  for- 
mules (a),  (6),  (A),  (B),  relatives  à  Fair,  s'appfiquent  aussi  amt  gaz  réroï- 
tant  de  la  combustion. 

Mouvement  de  Voir  chaud  dans  un  canal  fanmê  âe  phtsiettr^  ^uyattsc 
verticaux  parcourus  successivement.  La  ftmnule  (a)  derient,  dans 
ce  cas, 

o_  _      Ha(<-0)       H-a(r~e)       fl-(»(r~-e) 
8'""         i  +  at  i+at'  i+ar 

H,  H',  H"...  hauteurs  Terticales  des  tuyaux  successife; 

ty  t\  t",.,     températures  de  rair  dans  les  tuyaia  aiccessîfs. 

Le  signe  -f  s'applique  à  tout  tuyau  ascendant,  et  le  signe  —  k  tout  tuyau  descen- 
dant. 

La  formule  (A)  de  la  vitesse  d'iwîcès  de  Fair  est  alors 

4  /Z      r  .    H(<  — 6)  _^  H'«'-0)  _^  H''(r— 6)  _^     1        , , 

Voir  une  application  de  cette  formule  au  B^40t. 
361 .  Cheminées  de  génératetars^  à  vapenr  jSz8r.  L^fipel  d[]aB?>e9Sléri<iir 


mnttét  fîwilo  ]éà'mm  ié^iiwagea .Jhsk9trlHip3mU^vi0\  la  tirag^telr^fi^îl  wX 

continus  de  section  et  de  direction  du  circuit,  e^^pnn  llD'fn4i€ïPiiiQt4«^ 
gaz  contre  les  parois  de  ce  circuit. 

Quoiqu'o9rpttis5e'Sisif>{M)ser(,ce  qjii  aMàVjieu  près  Jieu  tîtes  la  pratique, 
que  le  circuit  a  partout*  la  même  section,  depuis  l'ouverture  du  cendrier 
jusqu'au  soipmet  de  la  cheminée  et  même  entre  les  barreaux  de  la  grille, 
on  conçoit  que  lès  pHénonièhcs  qui  se  prodtiisent  dans  lia  trantsfbnna- 
tîon,  réchauffement,  le  refroidissernent  et  lè  mouvement' desr  gaz,  sont 
trop  différents  d*tin  fbumeau  à  Tàuttre,  et  toujours  trop  coropliqpés, 
pour  qu'on  puisse  arriver,,  par  de  simples  considérations  théorique»,  a 
une  expression  analj^iq^ue  de  lia  ditpmutiôn  de  tii^ge  dontîlWient  d*ètre 
question,  et;  par  suite,  à  une  expression  analytique  dfe  \^  section  èr  don- 
ner à  une  chemîtiéè  pour  obtenir  un  effet  détermitié.  On  est'oMîgé^d^à- 
voir  recours  aune  règle  empiHque,  qui'dôit  nécessairement  se-^nwdîfièr 
selon  lès  circonstances  dififërentes  qui'se  présentent  dians  là  pratiqtre; 

Pour  les  générateurs  à,  vapeur  fii^es,  disposés  suivant  lèi  méthode* or- 
diïiaire,  Pécléta  reconnu,  en  réunissant  un  grand' nombte  de- rensei- 
gnements et  les  résultats  de  quelîiues  expériences,  la  température  t 
dans  la  cheminée  étant ide  30ijQ?,  la  sectie^  libr^e  entre  les  barreaux  de 
la  grille  égale  à  la  section. dQ  la  cheminée, ^  et  la  consommation  de 
houille  1  kilog.  par  décimètre  carré  de  surface  totale  de  grille  et  par 
heure,  qu'on  avait  à  peu  près  pour  les  hauteui^daoboiniQéeA):. 

u,  vite^Re  réftU^.  d;iuîcè^. de,  l'aix- froid; 

vitesse  d'accès  de  l'air  froid  dans  le  cas  de»  la  férmulfe  (B^^dà'WiBiéi'O 


.=VI 


pfécéden(. 

Le  volunie  d'air  froid  appelé  par  he^ure  e.t  ï|ar  décimètre  carréde  sec* 
tî6n  du  canal  ou  de  là  cheminée  étant  représenté  par  wxO,01*x3Ç<M)= 
ux36,  ilestrespectivement  pour  les  valeurs  40",  20**,  30*,  de  E-. 

4,86x36  =  66'»%96,      2,49^36  =  89"%  64,       2,87x36^;ç5l03"'%32. 

En  divisant  ces  valeurs  par  le  volume  d'air  qu'exige  la  combustion 
de£4f ikUc^t  ,du)  omohu^liblei  enif^toyé)  (3&!7)«  .on/  a  le  ;pDi<toi  djaiioec oombus- 
tibiti  b9tAé  cm)  ttouirdselï,|W'dâci«[iM»e^aivâ  Hlt^^sectioniâeiii  ch^mnée  * 
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S'il  s*agit  de  houille,  admettant  avec  Péclet,  et  afin  de  ne  pas  se  trouver 
en  défaut,  que  i  kil.  exige  pour  sa  combustion  18  mètres  cubes  d*airà 
moitié  brûlé  (357),  le  poids  de  ce  combustible  brûlé  par  heure  et  par 
décimètre  carré  de  section  de  la  cheminée  est  respectivement  pour  les 
hauteurs  précédentes  : 


66,96 
18 


3N72,      ^=4N98,      1^^=5N74. 


Ces  nombres  diffèrent  peu  de  ceux  adoptés  par  les  ingénieurs  les  plus 
expérimentés.  En  les  employant,  on  ne  peut  qu'avoir  un  excès  de  ti- 
rage, avantageux  dans  beaucoup  de  cas,  et  que  toujours  on  peut  an- 
nuler k  l'aide  du  registre. 

Ce  qui  précède  suppose  la  proportionnalité  de  la  section  de  la  che- 
minée à  la  consommation  totale  de  combustible.  Cette  hypothèse  est 
admissible  ;  car  les  résistances  qui  proviennent  de  la  grille  et  des  chan- 
gements de  direction  du  courant  n'éprouvent  que  peu  de  variations,  et 
celles  qui  résultent  du  frottement  n'ont  en  général  que  peu  d'influence 
sur  la  résistance  totale. 

Selon  qu'une  cheminée  est  carrée  ou  circulaire,  le  rapport  de  sa  sec- 
tion au  périmètre  de  cette  section  est 

£1  —  5  ^D»  _D 

4C  ""  4      ^"      47cD  ~  4' 

C    côté  de  la  section  carrée  ; 

D    diamètre  de  la  section  circulaire. 

Ce  qui  montre  que  ce  rapport  est  le  même  pour  la  section  qui  est  un 
carré  que  pour  la  section  circulaire  inscrite  dans  ce  carré.  A  section 

égale  (  C*  =  ^  ) ,  comme  on  a  C  <  D,  le  rapport  précédent  est  moindre 

pour  la  section  carrée  que  pour  la  section  circulaire,  et  l'on  voit  que 
sous  le  rapport  du  tirage  on  doit  donner  la  préférence  aux  cheminées 
circulaires  sur  les  cheminées  carrées.  Mais  la  différence  de  résistance 
est  trop  faible  pour  qu'on  ne  donne  pas  la  même  section  aux  deux 
formes  de  cheminées. 

Problème,  Quel  côté  C  ou  quel  diamètre  D  doit-on  donner  à  une 
cheminée  de  30  mètres  de  hauteur  pour  brûler  100  kilog.  de  houille 
par  heure? 

La  consommation  étant  de  5%74  par  heure  et  par  décimètre  carré,  la 
section  de  la  cheminée  en  mètres  carrés  est  100  :  5,74,  et  par  suite 
on  a 

C*=r=7     ou    C=0",418    et     -7-  =  ?;77     ou    D  =  0",471. 

57*  4  574 

C'est  ainsi  que  nous  avons  calculé  les  valeurs  de  C  et  de  D  du  tableau 
suivant.  D'après  les  relations  entre  t^  et  v  admises  ci-dessus  pour  les 
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hauteurs  10",  80"  et  30",  pour  les  hauteurs  15",  25"  et  35"  nous  avons 
supposé  reBpectivementM  =  0,i75p,  M  =  0,165«  et  u  =  0,195»,  relations 
qui  conduisent  aux  poids  de  houille  brûlés  par  heure  et  par  décimètre 
carré  de  cheminée  i^ii,  5\40  et  6S00. 


Tableau  de»  valeurs  du  côté  C  et  du  diamètre  D  des  cheminées  de.  générateurs  fixes 
ordinaires,  pour  diverses  conaommaitons  totales  de  houille  par  heure,  et  pour  les 
hauteurs  habituelles  H  de  cheminées. 


La  section  des  cameaux  ne  doit  pas  être  moindre  qne  celle  de  la  che- 
minée. 

La  fumée  subissant  un  plus  grand  refroidissement  dans  une  cheminée 
en  métal  que  dans  une  cheminée  en  briques  ou  en  poterie,  te  tirage  est 
moindre  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second;  mais  la  diminution 
est  trop  faible  pour  qu'on  augmente  la  section,  que  les  constructeurs 
font  très-souvent,  au  contraire,  de  1/S  à  </i  moindre  pour  les  cheminées 
en  métal  que  pour  celles  en  briques. 

SOS.  Calcul  de  la  section  det  cheminées  dans  le  cas  général. 

La  règle  si  simple  du  numéro  précédent  ne  s'applique  qu'aux  chemi- 
nées des  générateurs  fixes  dans  les  conditions  ordinaires,  quand  la 
température  (  =  300°  environ,  et  qu'on  brûle  à  peu  près  1  kilog.  de 
bouille  par  heure  et  par  décimètre  carré  de  surface  de  grille.  Pour  les 
cheminées  de  foyers  quelconques,  établis  en  dehors  des  conditions' 
précédentes,  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  la  règle  générale  suivante. 

La  formule  (aj  relative  aux  conduites  d'air  [348),  appliquée  au  cas 
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de»  ebsRiiiié/9S  dôvicEt,  «a  iie«i||laç«iit   y^ijRy  »ar  V/  A '^g  ^tt 

Les  lettres  ont  les  mêmes  significations  qu^ftux  n«*  218^ et  360*; 

Cl  coefficient  de  la  perte  de  charge  Gjo  due  k  la  grille;  nous  supposons  que  G  con- 
tient le  coefficient  A  dû  à  rentrée  de  Tiiir  dSins  le  canal;  A'  ne  pouvant^  être  qui) 
tf«SKfal})le  (âtôf).; 

Nfi*-^  o^*'  eoefii«i<rnt  de:  la  perte^  de  clwr9»*4tte[  aux.  eojuks  ;  e«M» .  p«rte  étanl;  propon» 
tiomelle  au  carré  de. la  vitesse,  lu  vfileiir  de.N  du  p**  243  dt)it  ici  être  omUipIién 
par  le  carré  (1  +  ^0^  ^^  volume  quie  prend  Tuiiité  d^  volume  à  0^  en  passant  | 
l|i  température  t\ 

^'(L-^i)^  aaiffieMfttf  d»  la  péri»  dfir  ebarc^' dua  aui  ftaltanwot  oontire  les  parois  d* 

cAQal';  h  est  1»- longueur.'  du'  déTeloppementt  de  P^xe  dti  oanai,  depuis  ^ouve^ 
tum  dtieeudnter  jHaqu;au  sojnoiot  de  lu. oHeminéè. 

RepDésenlant  Ib  somm^  dO'  oes  tcoh^  oiieifiieiesils.  ^flir  R,  la  formule 
précéjdaQle  da<vi«ni 


tt.:??. 


l'-f  cii 


Pour  les  générateurs.  fîx«s  orddnftfcasj.wwq  Hautesuimi  M%,20"  et  30"  dç 


^♦^=VtÎR    ^'^'^^VïTi    ^''*^-\/r 


d^où 

ir=29;8r  ir=:33;etr  !r=3«;or 

Ea  cooiparanl  les,  dimensions  d'un.g^nand  nombxe  de  Qes..g^ératQurs 
fixes,  Péclet  a  trouvé  que  pour  les  trois  hauteurs  précédentes  dû  che- 
naiiuéfis  les  valeurs  de  9L  :  1)  sont  sensibknaent  l,.SiO«,  2,,37  et  3,57. 
Conuoet  il  y  a  ordinairerocot  n  =;:  8.  cJiangen[»enls;  da,  directioa  à  an^Je 
dj»it,,  en:  adjweltant  que  ces  angles. soieiit  arrondis^  ou  a,(;jlS) 

Supposant.  (1  -h  at},:^.^^^  a'estTàrdipe,  q,m.  la  \iUi^ec  da«a  liç».  wcuiA.soit 
àmbkM  la,  vitesse;  d'.accès^Qnjai  N{1  -h  a/;)*  5?*  4,k  ^^H^,  Cj^mmei^àlnn 

autre-  côté  !^  (i  +  a/)*  devient  pour  tes  hauteurs^  resjwsctfvcs  W, 

«f "„  aar  : 

i,5(r  X  4  =  6,00      2,37  X  4  =;  ^,48.      S^JSTx  4  =  f4,,«8; 
les  viadettra.de  <^.  sont: 


«svMiitiiaR»  #BI 

aM6^èli8H-6)«QfiM    3a,fi«»-.(.lt«Hf9j*a)=:ft^taf  38,l«r^(4«fii+ii*^g^î^3». 

Cesnoiulires,  qui  dffifeisent  si  peu  entre  eux  et  doat  Jamoyeimejest  7vJ92, 
DiAatrentjtjue  dana  la  pratique  on  peut  prendre  G  =  8  pour  le  iCûeflBmnt 
de  perte  de  charge  due  à  une  grille  quelconque.  La  faranule  (l),  (Sauna 
alQCs 

2gHa£      ^ 1 


•W^— »^"'»^W"^»"»^ii*»»»W»i>»  , 


Comme  on  a  aussi 
^    Tokio»  d^kir  Siêîê.  tpp»IS  pw  seconde  ;. 

Égalant  ces  dfîux  valeurs,  de  u^  il  vient 

?!  —  ?£5f£    * 


tFod 


^.       V«yL(l+a<)»   .    \*ii  +  at)[9  +  ^(\+ami^ 


£quaii«ra&  d€.  la  fornut 

et  qu'on  résout  par  approximation.  Pour  cela,  on  néglige,  d'aJ^ardi  «,.  et 
d6  réquatioA  €^  =;  ^  qui  en  résulte,  o<a  tira,  une  première  Vrdleur  de  C; 
4m  venopla^âe  C  pajr  oelte  vakuar  dan&leiS^ecoBid  nieml>rederéi(}UAt»Q«r(ai), 
qm.4oa«ia  uim  seconde;  V'alaur  de  €  plu&  approdtvéïQ  que  la.  f  rejnièjce  ; 
eett&  s^eojude  i|Mkk«ur„  subsliluèe  àr  somi  taivr  dan^  le  seeend  xa^evahie  de 
réquaileafi  (a),  en  fournit. «ae  tKoisÀèaaie  pltt$  approob^ie  <2(UÊla.SAeQiule, 
et  en  continuant  ainsi  de  suite  on  obtient  des  valeurs^de  plitô.ei%  plus 
apfroiiz;li«QS^ 

JBsumple^  Soient  50  kileg.  le  poidS'  de  bouiUe  à.  brûkr  pa^  liew;e, 
H  =  15"  la  hauteur  de  la  chesoiné^^  t^^  iW  la  tenipératuce  de  la.lili- 
mée,  L  =;::  Àù"^  le  dévieloppement  de  Taxe  du  cjd^cuit,  et  »  ^^  iQi  le;  nombre 
dô  chan^mfiiiÉ  de  diieetion  à  angiie  dneûit  arrexidis.  fie  ces  dcuinée^, 

on  conclut  V=  ts  x  50: 3'6t)0  =  0*^,25,  N  =  10  ^  =  5,  <pL  =  %9n  X 

40  :==:.  (M6  (S^a),  et  ron  a,,  e»  faisanit  a  ^  O^k 

C^  =  0,0013:5  4-  Û^0123C. 

Négligeaxit  d'abord  6,00i'39  et  opérant  comme  il  a  été  indwjiié  ci- 
dessus,  OU  obtient  pour  ïes  Ynleurs  successives  de  C  : 

0^,3380    oi%3iB3d     fr,afies)c    o«,aftê6. 
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nombres  qui  montrent  que  dans  la  pratique  on  peut  adopter  la  seconde 
valeur  obtenue  pour  le  côté  de  la  cheminée,  sauf  a  forcer  d'une  unité  le 
chififre  des  centimètres  et  à  supprimer  les  chiffres  qui  expriment  des 
unités  inférieures  au  centimètre;  en  faisant  ainsi  C  =  0",36  dans 
Texemple  précédent. 

365.  Cheminées  communes  à  pliLsieurs  foyers.  Lorsqu'une  cheminée 
sert  pour  plusieurs  foyers,  on  fait  sa  section  égale  k  la  somme  des  sec- 
tions des  cheminées  de  tous  les  foyers  en  particulier;  la  section  ainsi 
obtenue  est  un  peu  grande,  mais  Texcès  de  tirage  qui  en  résulte  ne 
peut  être  qu'avantageux. 

564.  Construction  des  cheminées.  Les  cheminées  en  cuivre  sont 
promptement  détruites  à  leur  sommet,  surtout  quand  on  brûle  de  la 
houille.  On  préfère  les  cheminées  en  tôle  à  celles  en  fonte,  parce  qu'elles 
redoutent  moins  les  refroidissements  inégaux  et  subits,  et  que  leur 
poids  plus  faible  les  rend  plus  faciles  k  élever. 

Les  cheminées  de  petites  dimensions  se  font  très-souvent  en  tôle.  On 
les  recouvre  extérieurement  d'une  couche  de  chaux  ou  de  goudron  de 
houille,  pour  les  préserver  de  l'oxydation.  Si  l'on  n'a  pas  k  redouter 
une  haute  température,  il  y  aura  avantage  k  employer  de  la  tôle  cou- 
verte de  zinc  ou  d'une  couche  de  peinture  avec  un  alliage  pulvérulent 
de  fer  et  de  zinc. 

Gomme  malgré  l'enduit  la  tôle  s'oxyde  très-vite,  il  convient  de  limiter 
k  12  ou  15  mètres  la  hauteur  des  cheminées  qui  en  sont  construites, 
afin  de  pouvoir  plus  facilement  vérifier  leur  état.  L'épaisseur  de  la  tôle 
varie  de  4  à  7  millimètres.  Les  cheminées  se  montent  sur  le  sol,  et  on 
les  élève  d'une  seule  pièce.  Mises  en  place,  elles  coûtent  de  0',75  àOSSO 
le  kilogramme. 

Les  cheminées  métalliques  sont  toujous  à  section  circulaire;  mais 
pour  les  cheminées  en  briques  la  section  est  circulaire,  carrée  ou  octo- 
gonale. Les  cheminées  rondes  sont  en  général  préférées,  parce  que,  à 
section  égale,  le  périmètre  étant  le  moindre,  elles  donnent  lieu  à  moins 
de  refroidissement  et  de  frottement,  et  exigent  moins  de  matériaux 
pour  leur  construction. 

Les  cheminées  en  briques  ont  ordinairement  de  20  à  30  mètres  do 
hauteur,  plus  rarement  40.  Grouvelle  cite  une  cheminée,  établie  à 
Manchester,  qui  a  125  mètres  de  hauteur. 

Quand  les  cheminées  en  briques  sont  basses,  on  peut  les  faire  prisma- 
tiques k  l'intérieur,  et  diminuer  l'épaisseur  des  murailles  par  ressauts 
brusques  apparents  à  l'extérieur;  quand  elles  sont  très-élevées,  on  leur 
donne  une  forme  pyramidale  ou  conique  à  l'intérieur  et  à  Textérieur. 

L'épaisseur  des  grandes  cheminées  d'usines  est  ordinairement  de 
O^j^î,  la  longueur  d'une  brique,  à  la  partie  supérieure;  quand  les  che- 
minées sont  basses,  cette  épaisseur  au  sommet  est  très-souvent  réduite 
k  0",4 1 ,  la  largeur  d'une  brique  ;  le  fruit  intérieur  est  de  0",012  à  O",0l8 
par  mètre,  et  celui  extérieur  de  0",025  à  0*,035.  Gomme  l'épaisseur  de 
la  maçonnerie  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève,  afin  de  ne  pas 
tailler  les  briques,  on  construit  la  cheminée  pyramidale  ou  conique 


CHEMINÉES.  653 

à  l'extérieur,  et  l'on  rachète  le  fruit  intérieur  par  des  ressauts  brusques 
deO»,ll. 

Que  la  cheminée  soit  conique  ou  pyramidale,  la  base  se  fait  prisma- 
tique, et  ordinairement  à  section  carrée.  Cette  basse  s'élève  à  environ 
3",50  ou  4",50  au-dessus  du  sol,  et  elle  descend  à  environ  2  mètres  Ou 
2',50  en  contre-bas,  pour  former  la  chambre  d'arrivée  de  la  fumée; 
elle  est  établie  sur  un  massif  de  béton  de  1  à  2  mètres  d'épaisseur,  ayant 
un  empâtement  de  0'",25  à  0",50  tout  autour  des  parements  extérieurs 
de  la  base.  Une  ouverture  pratiquée  dans  une  face  de  la  base,  et  fermée 
ordinairement  par  une  murette  en  briques,  permet  d'entrer  dans  la 
cheminée  en  cas  de  nettoyage  ou  de  réparations. 

Lorsque  la  température  de  la  fumée  ne  dépasse  pas  300",  on  peut  faire 
les  cheminées  en  briques  ordinaires  hourdées  avec  un  mortier  de  chaux 
et  de  sable  fin;  le  plâtre  ne  doit  être  employé  que  pour  des  tempéra- 
tures inférieures  à  100^  Si  la  température  de  la  fumée  atteint  500%  le 
parement  intérieur  de  la  chemiilée,  surtout  à  la  partie  inférieure,  doit 
être  en  briques  réfractaires  hourdées  avec  de  la  terre  k  briques. 

On  construit  maintenant  les  cheminées  sans  échafaudages  extérieurs. 
L'ouvrier,  qui  se  tient  a  l'intérieur,  place,  au  fur  et  k  mesure  qu'il  s'é- 
lève, des  traverses  en  bois  dans  des  trous  qu'il  a  réservés  dans  la  ma- 
çonnerie, et  sur  ces  traverses  il  dispose  des  planches  sur  lesquelles  il  se 
place  pour  travailler.  A  l'une  des  traverses  est  fixée  une  poulie  sur  la- 
quelle passe  une  corde  manœuvrée  par  un  treuil  ûxé  au  bas  de  la  che- 
minée. A  l'extrémité  libre  de  la  corde  est  suspendu  un  plateau  sur  le- 
quel des  garçons  placent  les  briques  et  le  mortier  pour  les  élever  au 
compagnon  qui  construit  la  cheminée. 

Le  chapiteau  de  la  cheminée  est  quelquefois  en  pierre  de  taille,  et  or- 
dinairement en  briques  comme  le  reste  de  la  cheminée.  Dans  ce  dernier 
cas,  pour  éviter  que  les  eaux  pluviales  ne  pénètrent  à  travers  la  maçon- 
nerie, qui  serait  promptement  détruite,  on  recouvre  toute  la  face  hori- 
zontale du  chapiteau  d'une  plaque  mince  de  fonte  ou  d'une  épaisse 
feuille  de  tôle  qui  se  replie  de  0",10  à  O^jlS  en  dedans  et  en  dehors  de  la 
cheminée. 

Tous  les  0",S15  à  0",30  de  hauteur,  le  maçon  scelle  un  crampon  en  fer 
dans  la  maçonnerie,  à  l'intérieur  de  la  cheminée.  Ces  crampons  forment 
une  espèce  d'échelle,  qui  sert  d'abord  au  maçon  pour  monter  et  des- 
cendre pendant  l'exécution  de  la  cheminée,  puis  par  la  suite  pour 
les  réparations  et  les  nettoyages. 

Le  temps  nécessaire  a  l'exécution  de  i  mètre  cube  de  maçonnerie 
pour  ces  cheminées,  de  la  base  au  sommet,  est  en  moyenne  de  17  heures 
de  briqueteur  et  20  heures  d'un  manœuvre  servant. 

A  Paris,  le  prix  du  mètre  cube  de  maçonnerie,  pour  cheminées, 
non  compris  rejointoiement,  est  de  70  à  80  francs  pour  la  brique  de 
Bourgogne,  de  50  a  55  francs  pour  la  brique  de  pays,  et  de  410  francs 
pour  la  brique  réfractaire.  Le  prix  du  mètre  superficiel  de  rejointoie- 
ment est  de  0',75. 


«4 
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tpBflnaeiit. pas  les  loadat  long,  qiii^'^jEèoiiteBi  aidiasi- 
remeot  par  attachement. 

En  ne  ionroîssant  pas  les  matériaux,  les  constnicteors  de  Paris  élè- 
vent les  dheminées  (Tosînes^i  raison  de  lOà  T5  (rancs  de  maun-rd*œuirn 
par  mètre  cube  de  maçonnerie  de  briques. 


7ableau  des  dimensions  des  cheminées  adoptées  pur  un  gnanâ  ildbîissemmt  dejiuh 
gtructiûn  de  machines  ft  vapevr.  L^ptitsev^Mi  Inaft  «5t*èb  iS*^f4  ttass^flfles  ki 
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.80 

«4,80 

M 

45 

1,50 

0,80 

4^ 

wa 

0|G6 

•34 

5^ 

60 

4,67 

0,85 

4,57 

0,75 

0,66 

'88      ^ 

7,40 

«0    ' 

4,6B    f 

0;90    i 

j^^sa  i 

0,80    1 

u^in  i 

84 

6,80 

1 

70 

uw 

.ft,06 

ii« 

4,85    , 

4.77    , 

30 
30      ' 

5*40    , 

• 

SO 

1,88    . 

4,04 

4,76 

4,03 

0,'77 

5,4»    ' 

90    * 

1.94 

M,tO 

4;73 

'0,98    ) 

^m    1 

8»      1 

^64    3 

« 

«00    ! 

0^4    / 

>M5 

4,BS 

4^03    î 

'(^88 

*•     l 

5<ao  , 

> 

4i0 

V»    , 

1,35 

4,96    , 

4,40 

0.88    , 

40     ^ 

5,S0 

41S0 

2,46 

4,40 

i;98   i 

•^,33    , 

OiW    ' 

^      ^ 

«j0t    ^ 

\ 

MO   < 

%m 

(4,60    : 

•3,33    i 

»4,a5  i 

'A»99 

'M      ) 

«,»    1 

SOO 

3,60 

4,60 

3,40 

4,40 

0,99 

46 

6^40    ^ 

350 

3,04 

4,80 

3,83 

4,58 

0,99 

50      ' 

«.«eo  ' 

•SO» 

{3[83 

I2f60    } 

8j07    i 

«t;vs  1 

<l,f4    . 

86      . 

lî^OI 

. 

1 
t 

1 

1 

tetehemitiéta.  La  i"  lont  forme  U  sommet  dr  la  cheminée  éi  a  0',li  ifépaisieur; 
^tihUMtttl'Ia  T  tone,  qai  a  e^^'S'ipaiunrj  paisUa  S-,  oui  a  VSl,  etaiifti 
d«  tuile. 


totale 

1" 

r 

!• 

V 

]f> 

' 

T 

■«• 

- 

^J 

0",ll 

o-,tt 

0-,M 

<r,44 

.0-!,«,[  OVt 

n" 

o-^,[jr,M![.f.io 

m. 

m. 

m 

m 

m. 

8      \ 

(,'ffO 

3,30  ' 

IS' 

"^  < 

41 

S,00 

400 

6,00 

U 

S,SO 

iiso 

7,00 

15 

ï,SO 

3,B0, 

*,60> 

.4^. 

16 

ï,60 

3,G0 

i,so 

6.B0 

18 

3,00 

4,00 

500 

8,00 

M 

S.BO 

3,40 

4,00 

4;80 

sa 

3,00 

3,70 

4,40 

5,10 

14 

3,Î0 

4,00 

4.80 

6,60 

15 

3,30 

»,«5 

IS 

3,80 

4,fi0 

5,60 

6,80 

30 

3,00 

3,80 

4;bo 

8;40 

ss 

330 

410 

4,90 

6,70 

^34 

BOOi 

3  801 

■*iïû, 

4,f« 

35 

3,00 

3!50 

4  60^ 

M     : 

:9.110' 

;ï,7« 

4  Ml 

•X,'jV> 

38      , 

3,oe 

a,50 

«^ 

i,80 

to    ' 

300 

385 

'4,'lD 

4,86',   „,.„  ,    „,„ 

M 

300 

3.40 

380 

4.S0 

4,no 

6.00 

8.60 

e,oo 

ni;» 

i 

4t 

300 

3,45 

3lt>0 

4,;i6 

4,80 

5,30 

6,80 

6.40 

7,00 

» 

3,00 

3,B0 

4,00 

4,80 

'6.00 

680 

b!io 

6.S0 

1M 

50 

3,S0 

3,70 

4,!0 

4,80 

6.40 

B,00 

6,70 

7,50 

8,60 

56 

3.S0 

3,70 

4,S0 

4,70 

B,SO 

5.10 

6,Î0 

7,iO 

8,00 

Dans  ces  deux  tablraux,  les  épaisseurs  sont  (tonnées  en  muttrpjvs'de 
la  largeur  0",1 1  .d'une  brique.;  «nais  il  faut  tenir  compte  de  l'épaisseur 
des  joints  qui  est  tfe  TP^tTO  .«iivinjii.;  ainsî  la  S*zone,  qui  est  formée 
d'une  brique  et  demie,  a  0~,34  d'épaisseur;  la  4' a(r,46-,  la  5",  0",575; 
la'6',  (r-,H»,tete. 

SOS.  Stabililé-des  cheminées  d'usines.  D'une  note  de  H.  Krafft,  ingé- 
nieur des  ponte  et  <^u»Bée«,-I)ubl)ée  en  mArB  1873  dans  les  Annales 
detponls  et  chaussées,  nous  exlrayons  ce  qui  suit  ; 

Les  Annales  (novembre  1839) «on lies nentiun^lnavail  deM.^'Jil^Dieur 
Renaud  sur  la  chute  d'une  cheminée  ite  filature  au  Havre.  De  ce  tra- 
vail, il  résulte  : 

1'  Que  l'on  peut  n^i^n-  )■  risistinioe  flu£  .aux  mortiers,  et,  par 
une  sorte  de  compensation,  Depas  se  préoccuper  de  l'influence  des 
oscillations  ; 

S*  Que  l'on  doit  compter  avec  les  vents,  qui  donnent,  d'après  tes 
observations  ide  Kresnet i(f SSlj,  Rae  -pressiMi  de  ISO  kilog.  par  mètre 
carré  sur  la  méridienne  dhme  cheminée  pyramidale.  Sur  certains 
points,  cette  jtression  peut  même  s'élever  à  170  kilqg.  (Observations  de 
H.  Nordlin^,  Annales  des  pmits  et  àhauisêes,  16BÏ,  T8^  eVmO'.) 
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Supposant,  ce  qui  est  suffisamment  approché,  que  le  yide  intérieur 
de  la  cheminée  est  constitué  par  un  seul  tronc  de  cône  ou  de  pyramide 
ayant  pour  bases  la  section  inférieure  et  la  section  au  sommet,  et 
appelant  : 

A    le  côté  ou  le  diamètre  extérieur  du  fût  à  la  base; 
a    le  côté  ou  le  diamètre  extérieur  du  fût  au  sommet; 
A'  et  a'  les  dimensions  homologues  intérieures; 
H    la  hauteur; 
p    le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie, 

pour  une  cheminée  carrée,  le  poids  des  maçonneries  est  (Int,  860, 
878) 

I  H[A«  +  a«  +  Aa  —  (A'»  +  a'«  +  A'a')]p, 

et  rintensité  totale  du  vent  (Int.  687), 

A  +  a 


a 


H  X  150. 


Le  bras  de  levier  de  la  résistance  est  -,  ab traction  faite  de  Tin- 

2 

fluence  des  oscillations;  celui  de  la  puissance  est  égal  à  la  distance  de 
la  base  au  centre  de  gravité  de  la  section  méridienne  du  fût.  c'est-à-dire 
à  {Int.  1596) 

A  +  2a 


H 


3(A  +  a)* 


Le  coefficient  de  stabilité  ou  le  rapport  du  moment  de  la  résistance  à 
celui  de  la  puissance  est  donc 

[A«  +  Q*  -h  Aa  —  (A^«  +  a'*  +  AW)]kp 
i50H(A  +  2a)       '  * 

Pour  une  cheminée  ronde,  en  tenant  compte  du  coefficient  3/2,  on  a 

_  37:[A«  4-  g*  +  Xa  —  (A^«  +  q^  +  AV)]Ap 
8xi50H(A  +  2a) 

En  prenant  p  =  1600  kilog.,  on  trouve  : 
pour  une  cheminée  carrée, 

S  =  10  677  [A*  +  Q«  +  Aq  -  (A^«  4-  a'*  +  A V)1A . 

H(A  +  2a) 

pour  une  cheminée  ronde, 

S  =  12  566  [A*  +  q«  +  Aa  -  (A^«  +  a''  +  X'a')]k 

H(A  +  2a) 

Ainsi,  à  dimensions  égales,  une  cheminée  ronde  présente  unestabi- 
litéîsupérieure  de  1/5  environ  à  celle  d'une  cheminée  carrée. 
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Lfi  produit  â6  Si  par  i50  repvéseaÉe  L'intesaité  du  veat.  capable  de 
reiw«isBr  la  ottcnilnée. 

C69  eaieaU  Mis*  pour  un  oertaiii<  nomin^  dJB  cbeminéea  mèiienti  amx 
<èseirvationB  suivantes,,  qoi  cesBCxaÂeatd'ètDe  Goxn^temenl.vvaiieiskavfic 
une  autre,  valeur  de  p  : 

1*  Les  constructeurs  se  guident  en  général  d'après  le  sensinieni  plu- 
tôt que  d'après  des  règles  précises,  car  les  coeffifiientsf  de  atabililéf  va- 
mftM  de  i,00  3/3^22,  c'es^sb^Ure  plus  <fue  du  simple  au' triple. 

ST  La  règiie  eippirique*  que  Foii  suit  souvent  et  quii  consiâte^  étant 
donnée  la  section  au  sommet,  à  adopter  un  fmiit  extérieur  dô  ^  à 
30  millimètres  par  mètre^  n'a  pas  une  importance  aibsoéue".  Ce  fruit  doit 
plulM  être  regardé  comme  dtérivant  d/une^  îcispiratioD  anchiteeturaie,  et 
il  est  à  remarquer  que  Ht.  Nord^ling  donne  égaiemenl  à  ses  piles  métail- 
liq^es  des  fruits  de  25  à  35  millimètres. 

3'  De  ce  qu'il  existe  des  cheminées  construites  avec  le  coefficient  1 
et  qui  résistent,  il  résulte  que  lie  sentiment  de  certains  oonstimcteurs 
lésa  conduits  à  adoptep'des  dimensions' qui  correspondent  précisénijent 
au  minimum  possible.  (Dette  eonfirniation  du  chiffre  dse  150  kilogi.  a  sa 
vatewr. 

Sr  t\  est  imppuiîtent  de-desoendre- au-dessous  du  coefficient  i  ,00,  même 
avec  de  bonnes  mnçonnen«s.  aucune'  construction  connue  n'autorise- 
mit  cette  h«trdî^se. 

Citons  à  Tappui  d«  cette  opinion  deux  cheminées  : 

L'une,  située  à  Biseh^iller  (Alsace),  a^vait  été  construite  a/vee-  dies 
dimensions  donnant  le  coefficien^t  0,1  L  Elle  est  tombée  sous  l'action 
d'an  vent  de  tempêta;  au  mois' de  mars  1)868,  cinq  mois  après  sonachiè- 
vement.  L'intensité  d^  v^vt  était  TFaisemblaMemesKt  de^  1(24  kiloig.  par 
mètre  carré. 

La  seconde^  située*  à  Hiaguiena»)  (Alsatce),  aurait  pu  tenir  sains  un 
affàissemenit  de&  fondation»  qui  a  fhit  prendre  à  l'aise  une  inclioaisQii 
de  i*0'46"  sur  la  verticale  :  elle  n'avait  plus  alors  qu'uw  coefficient 
de  0,S2  et  s'est  écroulée  sous<  Fefibrt  d'un  T>ent  vieàent,  an  moi»  de 
novembre  f869; 

3W.  Tirage  produit  par  un  ve?UilaiiBur  (250).  Péelet  Bappente  que 
dans  un  des  bains  établis  sur  la  Seine,  à  Paris,  la  fumée,  après  avoir 
circulé  autour  de  la  chaudière  k  eau  chaude,  se  répartit  dans  douze 
tubes  d'un  petit  diamètre  et  de  20  mètres  de  longueur,  ayant  ensemble 
une  section  égale  k  0'"',10,  et  plongés  dans  le  réservoir  d'eau  froide  qui 
alimente  la  chaudière.  Par  cette  circulation,  la  fumée  se  refroidit  a'peu 
près  complètement,  et  à  son  entrée  dans  la  cheminée,  elle  a  sensible- 
ment la  température  de  l'eau  du  réservoir.  A  l'extrémité  des  conduits, 
se  trouve  un  ventilateur  qui  aspire  la  fumée  et  la  jette  dans  la  chemi- 
née. Le  tambour  du  ventilateur  a  O^SO  de  diamètre  et  0",40  de  largeur; 
le  tuyau  d'écoulement  a  0",20  de  diamètre.  Ce  ventilateur,  mû  par  un 
seul  homme,  fait  40  tours  par  minute,  et  suffit  à  l'appel  de  la  fumée 
provenant  de  0,44  stère  de  bois  pelar,  pesant  171  kilog.,  brûlé  en  deux 
heures;  ce  qui  fait  par  heure  85  kilog.,  qui  équivalent  k  peu  près,  du 

42 
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moins  pour  la  quantité  d'air  nécessaire  k  la  combustion,  à  42  kilog. 
de  houille.  Supposant  que  le  tirage  à  Pair  chaud  absorbe  le  quart  de  la 
chaleur  totale  développée  par  le  combustible,  un  homme,  dans  les  cir- 
constances défavorables  que  nous  venons  de  citer,  a  donc  produit  Teffet 

la 

de  -T-  =  10\5  de  houille,  qui  correspondent  k  la  force  de  2,5  chevaux- 

4 

vapeur  ou  de  17  hommes. 

Dans  une  brasserie  de  Louvain,  un  ventilateur  absorbant  Teffet  de 
6  chevaux  suffît  en  une  heure  à  la  combustion  de  iOOO  kilog.  de  houille, 
dont  le  i/4,  c'est-à-dire  250  kilog.,  serait  absorbé  parle  tirage  à  Pair 
chaud  ;  dans  ce  cas,  6  chevaux  en  remplacent  donc  de  50  à  60. 

Pour  un  cheval-vapeur  on  brûle  en  10  heures  k  peu  près  40  kilog.  de 

houille,  qui  coûtent  2fr.  k  Paris;  un  komme-vapeur  pendant  10 heures 

2 
coûte  donc  -  =0',30;  comme  il  faut  2  hommes  vivants  pour  un  travail 

journalier  de  10  heures,  ce  travail  coûterait  donc  4  fr.  environ  a  Paris, 
c'est-à-dire  autant  que  celui  de  2  chevaux-vapeur,  ou  que  14  fois  celui 
d'un  homme-vapeur.  Cela  suppose  toutefois  qu'on  néglige  l'entretien  de 
la  machine,  l'intérêt  des  frais  d'établissement  et  l'amortissement  de  ces 
frais;  du  reste  ces  causes  de  dépense  sont  peu  de  chose  quand  la  force 
est  prise  sur  une  machine  qui  commande  déjà  d'autres  appareils. 

567.  Tirage  produit  par  un  jet  de  vapeur.  D'après  des  expériences  de 
M.  (ilépin,  un  jet  de  vapeur  à  5  atmosphères  lancé  par  un  ajutage  de 
0",03  de  diamètre  intérieur  dans  l'axe  d'un  tuyau  de  0'",50  de  diamètre 
et  de  3  mètres  de  longueur,  a  produit  par  seconde  l'écoulement  de 
3'"%285  d'air  k  la  température  de  17'  et  sous  la  pression  de  0",7615,  et 
Texcès  de  pression  intérieure  a  été  de  0*,0575  d'eau  ou  47",31  d'air.  Il 
en  résulte  que  le  travail  produit  a  été  de  3,285  x  1,214  x  47,31  =  188^, 
ce  qui  correspond  à  2,5  chevaux-vapeur.  Gomme  la  vapeur  dépensée 
correspond  k  36  chevaux,  le  rapport  de  l'effet  utile  k  l'effet  dépensé  est 
donc  de  0,069. 

Ayant  fait  varier  le  diamètre  de  l'ajutage,  ainsi  que  le  diamètre  et  la 
hauteur  du  tuyau,  mais  la  pression  du  jet  de  vapeur  étant  toujours  de 
5  atmosphères,  M.  Glépin  a  obtenu  les  résultats  du  tableau  suivant. 
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TOTAUX  D  «JBCTION. 


Diamètres. 


m. 
0,20 

0,30 

0,40 

0,45 


Hauteurs. 


0,50 


0,55 


m. 

1,00 

2,00 

2,50 

1,00 

2,00 

2,50 

0,84 

1,68 

2,50 

0,83 

2,00 

2,50 

3,00 

0,84 

2,00 

2,50 

3,00 

3,50 

2,00 

2,50 

3,00 

3,50 


SlfFÉRENCES  DE  P&SSSIOM  O  HAOTIUm  d'IâU, 

pour  les  diamètres  iatérienrt  d'ajutage  : 


0-01. 


m. 

0,00325 

0,0045 

0,0040 

0,0050 

0,0075 

0,0085 

0,0035 

0,0080 

0,0090 

0,0030 

0,0085 

0,00975 

0,0090 

0,0035 

0,0090 

0,0105 

0,010 

0,010 

0,0085 

0,0085 

0,0095 

0,0085 


0-,OI. 


m. 

0,0070 

0,00825 

0,0095 

0,0120 

0,0180 

0,0200 

0,0070 

0,021 0 

0,027  0 

0,0090 

0,0255 

0,0300 

0,0280 

0,0060 

0,02575 

0,0280 

0,031 0 

0,0320 

0,0240 

0,0280 

0,031 0 

0,0320 


0-,01. 


m. 

0,00975 
0,0130 
0,0150 
0,0205 
0,0290 
0,0340 
0,0110 
0,037  0 
0,0500 
0,0095 
0,0430 
0,0560 
0,051 5 
0,00875 
0,0490 
0,0530 
0,0600 
0,0580 
0,038  0 
0,0520 
0,0600 
0,0580 


Pour  les  dépressions  maximum  de  ce  tableau,  qui  correspondent 
évidemment  au  plus  grand  effet  utile,  on  déduit,  en  opérant  comme 
ci-avant,  les  rapports  de  Teffet  utile  k  Feffet  dépensé  consignés  au  ta- 
bleau suivant. 


'■ 

1APP01T8  SB  L*Egm  UTILB  A  L'EFFET  BéPEMSÉ, 

TOTAUX  D* 

IMamètres. 

INJECTION. 

Hauteurs. 

pour  les  diamètres  d'ajutage  s 

0-.0I. 

0-,OÎ. 

o-,oa. 

m. 

m. 

0,20 

2,00 

0,0131 

J» 

J» 

2,50 

» 

0,0191 

0,0086 

0,30 

2,50 

0,0345 

0,0569 

0,0292 

0,40 

2.50 

0,036 1 

0,091 7 

0,0520 

0,45 

2,50 

0,0405 

0,1030 

0,0620 

2,50 

0,0425 

» 

M 

0,50 

3,00 
3,50 

» 

M 

0,0690 

B 

0,1145 

» 

0,55 

3,00 

•   0,0393 

j» 

0,0690 

3,50 

» 

0,1145 

» 

D'après  les  résultats  de  ces  tableaux,  on  voit  que  Teffet  utile  produit 
par  un  jet  continu  de  vapeur  est  très-faible. 

Cet  effet  utile  est  beaucoup  plus  grand  quand  le  jet  est  intermittent, 
comme  dans  les  locomotives,  ce  qui  est  probablement  dCl  k  ce  qu'alors 
la  vapeur  agit  à  peu  près  à  la  manière  d'un  piston. 
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D'après  Kff.  FTachat  et  Petîet,  le  travail  produit  par  le  jet  intermit- 
tent de  vapeur  dan?  Fesr  cheminées  des  locomotives  vanedA  i/^  à  1/6 
du  travail  (|ua  la  vapeur  pourrait  produire. 

Le  dftaniètre  de  la  cbeiwinée  d'une  locomotive  élaat  de  (l",3âl  à^<y";3S, 
gtrte-  volume  de» gar  écoulé-  par  seconde  variant  de  3^,7^  à  8^,60^,  la  vi- 
tesse d'écoulement  est  d&45  à  83  mètre&  par  seconde^  au  lieu  da  2  à  3 
mètres  qu'elle  pourrail^  être  par  le  simple  tirage  de  la  cheminée  (362)1 

r 

FOYER». 

368).  Dimensions  des  dif éventes  parties: dL^un  foyer  (Ji'^.Ji.  05  et  1 06,  n"  370!!. 
L'ouverture  du  cendrier  doit  être  asser.  grande  pour  laisser  passer  Falr 
froid  DéeisBsaire  à  la  combustion  ;  elle  doit  être  au  moins  égale  à  la  sec- 
tion des  carneaux  ou  de  1^  cheminée  à  sa  partie  supérieure,  etii  conr 
vient,,p<>uff  ne  pas  brèler  de  combustible  inutilement,  delagarnir  d'une 
porte  qu^«n  ferme  pcfndlanl  les  heures  d!^  repos  (361). 

Lesi  barreaux  des  grilles  ont  ordinairement  de  0",0S  à  0^,0^  de  lai)- 
geur,  et  ih  sont  espacés*  entre  eux  de'0<*,01  à  O'fOOd^;.  quelquefois  cette 
épaisaeujr  est  réduite  à  0'",015,  avec  toujours  i/4  en viroa  (O'',005)  d'espace 
Hbre.  La*  houille  memie  e()  les  combustibks  qui  se  divisent  sur  la^grillè 
exigent  des  intervalles  très-faibles  entre  les  barreaux. 

La  somme  des  espaces  libres  compris  entre  les  barreaux  est  à  pet 
près  égale  à  la  section  des  carneaux  ou  d'e  la  chemfnée  à  son  sommet 
(.361).  . 

Les  barreaux  en  fèr  sont  rectanguraiVes  et  souvent  carrés.  Pour  le» 
foyers  des  fourneaux  métallurgiques,  destinés  à  produire  de  très-hautes 
températures,  M.  Corbin  a  eu  l'idée  de  faire  les  barreaux  en  fer  et  de 
Iteur  donner  0",30  de  hauteur.  L'air  qui  arrive  s'échauffe  fortement 
entre  les  barreaux^  eir  mélme  temps  qu'il  les  refroidit. 

Les  baxreaux  en  fonte  sont  ceux  qu'on  emploie. le  plus  habituellei^ 
ment.  Ifetont  pius  ]ai:ges>en  haut  qu'en*  bas,  afin  fue,,  malgré  ld«rpiui 
grande'  irauteitry  q[w  altetiit  0*,0^fir  O^jtO*  ai*  minett*  pottr  (ies'  JMU'TeaiBi 
de  1  mètre  de  longueur,  la  grillé  ne  s'encrasse  pas.  Us  ont  un  peu  lii 
ibrme  d'un  solide  d'égale  résistance  (Wiy;  ainsi;,  des  barreaux  ayant  de 
i",08  à^",iO  de  hauteur  au  milieu  n'ausaient  que  de  0",05  à  0"^  aux 
«ixtrémHésv  ^^^^  avec  mvef  épaisseur  supérieure  uniforme.  Des  petites 
saillies  latérales  venues  aux  extrémités/d^&barreauxy  ainsi  qu'au  miliea 
<|uand  ilw^'SOnt  longs,  en  maintiennent  l'écartement.  Qm  laisse  aux-extré» 
mités  des.  barreaux  mis  en  place  un  certain  jeui,  afin  qu'ils  puissent  sfl 
iilater  librement.  Qu«^[uefois  même  on  fait  en  bisaan  leur  extrémité 
antéitieikre^  aân.  qa'ea  se  dilatant  ils  tendent  à  s'élever  au  lieu  de 
pousser  centre  la  plaqua  de  fonte  qui  éloigne  la  grille  de  la  porte. 

Lorsque  les  barreaux  sont  longs  et.  d'une  faible  épaisseur  de  0%(US, 
îles!  bon  de  les  fundire  par  couple^ afin  d'en  augruenter  la  résistance. 

Les*  barreaua  reposent  à  chaque  extrémité,  sur  un  sommier  enfer 
carré  posé  transversalement^  et  dont  les  extrémités  pénètrent  dans  la 
maçonnerie  du  fourneau. 
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<LBi.TSiir£iaerâ«S)^âlBB  est^Le  A  décamètre  carné  «poitr  l^^^g.''OlUtl^y^ 
devfeeuiilleàibvftler  parh6une/,<c«^0ndaBt'On  vAràil^^iet  isbô me  ^  jLtt<|g. 
aftQBiqttelcaffetMen  aoÂt  ^eiiisibl6Kieii.t  diminné.  {^ojur  q.aeJ;qiie6  friiie^, 
oeÉle  eoa8eiini»aiiftlo&a'été.iéduk€j.iisj^u'fà  0^,34iaiaiS'alars  îL£aut  quek 
tirage Àitii8r¥€V8  i&igri]tte.8roU  faible,  cûmiae,  parfe3iaH^la,iS(>us.lefitChau* 
diàn«fit€ni  pl(>rBb.^D'iapi;è6 «q^oektaes. résultats  obteouB,  on  .pôut.admetti;e 
que  Jje&'gitailides  gsriiies  sont.fa,vopahld8  à  Vjs&ei  pmdaki  «par  «le  cfufnbus- 
tibl^imaifiâLeBt  p&ufi  difficile tdlein robtenir  lunfeud'rUfte.tLniten&itéHHii- 
£(wme  ;{Cr0s^tieqBilaiitq^eideB  in^nieuFSytd'abûrdipartti^ans  d68.>gnaad£8 
grilles,  reviennent  aux  grilles  brûlant  de  l^^O.àîl"^  partdéalnaètre  CMxré 
(31^3,).  Pour  (les  icbaudièras  de  mavine6,(.Gette  cenfiommation  vaiÂe  de  0^,5 
à«(]i^^  .etieUbe/attaint  O^Bià  l'^O  f|uand  leiirage  eBtiorcé. 

(Onrpeut  «admettve  Ba95EfiiineiDent  ^({ue  {pouir  la  ..bauiile  menue  .mi  un 
combustible  gras  quir-B'en^âtte,  iLfaut  unefailAefépaisseur  SturdagriU^, 
fttque  Ja  <aon&omixKalio&  est  de  jO^^iià  0^,6  par  déoimètreicarré;  ^fue.pour 
le  tout-venant  et  la  gaillette,  traveriiés  .plus  .faciktfnent  ,par  liair,  on 
briUeide  0\S  à  l^^Ogaour  Ja.tUQuiile  .dejnirgrâsa^, -et  <de  ')1%2  à*i^,3  pour 
larhQiiille:sèGhe  (â51,  353). 

L^paÎBseur  de  JiûuilleiBur  la, grille  varie ideO",05  à. 0%0B,  et. ë^lèw.e 
jusqu'à  O^jia,  suivant  qu'elle  est  plus  ou  moins  menue.  Pour  les  bouilles 
dfflni-'^ra&sôs.oette.fipaisfieur^eBt  .de  Of,lô,  at  de  O'^SM)  pour  les  houilles 
sèches.  P:Oitr.leB'0haudièreB«de  iiavïnes,re\pai«S6ur>de  houille  Burla  grille 
Tsiie  de  0'','1'O  B'0'",i4.  tP^Kurle  cake,  dant  ;la  «CDUsommailoin  par  <haure 
varie  de  .2  à  3  <kil.Qgraimine«  «par  décimètre  carré  de  (&uriârce  .de.grlUf^, 
l^^iseeiu*  d€  la  couohie  de  iCâsibue^ible  ;«ur  <k  grille  varie  de  O^S^^k 
OT^âO.  .Dans  les  iocomQtiv.eB,^o.ù  'le  lirageee(t.tr^èsrgraûd,  chaque  déciiaàtne 
oarpé  de  suri&ce  .de  {grille  îbrûle  environ. 4%3ô  de  coke  .par  heure.  Pour 
le'boâs,  la  ftoiirbe  -et  .la  tannée  en  jxLoMes,  la  surface  de  .la  agnelle  est, de 
3  décimètres  carrés  par  10  kilog.  de  combuatible">à  brûler  par  heure. 

fPûur<que  (le  ohaafif&uT  puisse  facilement  gouverner /Son  fâu,  la  lar- 
gfinr  deda  ponte  nede^vanttpas  dépasser  O'",40à0'".y4o'aufplus,  la  lacgeur 
deda  grille  ne  doit  pas^étre  aupérieure'ài  mètre,  et  sa  longueur. à. 2  mè- 
tises  ; 'ce  .^ui  fait  uji  maacimum  'de.sur.face  de  SI  mètres  icarrés.  Si  uae 
oonsoonmatien de  combustible  exige  uae  plus  gr.amde  suiiface,  on  are- 
cours  à  plusieurs  foyers. 

Ihi  plan,  Jaigri  lie  forme  un  reataoBigle^,  queTon  raccorde  par  un  tcafèze 
aiiec  l'Ouvôitturrede  la  (porde. 

dP^ur  la  houille  .menue,  la  distance  entre  la  grille  et  la  chaudière  ou 
lesrbouiUeuïîs  vaajie  de  .0",30  à  O^^âS,  et  elle  aUeknt  O^^iO  pour  les  très-^ 
gmâds  iqyers;  pour  J^shouilks  &èchas,  ceUe  .distance  .e&t.de  O^yâO; 
pour  la  houille  0n  rgailleUe  «à  ^chaude  «et  longue  lObamtoe,  elle  varie  de 
0*,40  à  ô",'80  ;  ipour  la  .tourbie,  elle  e&t'de.0™ç50  à  X)'*,65;  pour  le  .coke, 
Or^O^  ^et  pour  ,1e  .baôs,  de  .01,60  à  D'",.75. 

dieBgmÛeâ^ont  ordinairemiâivt  horiz»ntalâs.;.maiâ  on.les  incJdnequiel- 
qnefoàB  ide  i(/8  è,  V<6<de  Ta^vant  ^0r£  tl'ara*ière,  roe  .qui  est  uiile  xpour  les 
conûmstibks  «qui  dë^geat  /beaucoup  de  iflamme. 

te  porte»  (de  ffojwsPBant  de  0".^rà»0",3êrde  .hauieur,  de0",25,à  0~,30 
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habituellement,  et  de  0*,35  à  0",40  de  largeur;  elles  doivent  être  aussi 
petites  que  possible,  sans  que  le  chargement  et  le  tisonnage  de  la  grille 
cessent  d'être  faciles.  On  les  fait  en  fonte,  et,  selon  leur  largeur,  elles 
sont  à  un  ou  à  deux  vantaux  ;  elles  doivent  être  ajustées  avec  soin,  afin 
de  diminuer  les  rentrées  d'air.  Pour  que  la  porte  n'atteigne  pas  une 
température  trop  élevée,  suivant  les  dimensions  du  foyer,  on  l'espace 
de  0",25  à  0",40  du  devant  de  la  grille,  de  0",30  à  O-jSS  ordinairement, 
et  pour  diminuer  encore  le  rayonnement,  souvent  on  dispose  une  plaque 
de  tôle  que  des  entretoises  maintiennent  parallèlement  à  quelques  cen- 
timètres de  la  face  intérieure  de  la  porte. 

Quelquefois  aussi  la  porte  est  garnie  intérieurement  d'un  cadre  rempli 
de  terre  à  brique.  Cette  disposition,  qui  est  très-bonne  pour  diminuer 
la  perte  de  chaleur,  est  surtout  utile  pour  les  grands  foyers,  parce  qu'elle 
permet  de  réduire  la  distance  de  la  grille  k  la  porte. 

Pour  la  facilité  du  chargement,  il  convient  que  le  seuil  de  la  porte 
soit  à  0"',75  ou  0",80  au-dessus  du  sol. 

La  porte  du  foyer  et  celle  du  cendrier  sont  montées  avec  solidité  sur 
une  devanture  de  fonte  fixée  solidement  contre  la  face  du  fourneau, 
par  des  boulons  dont  la  longue  tige  est  scellée  dans  le  massif  de  ma- 
çonnerie. 

En  plaçant  sur  le  sol  du  cendrier  une  cuvette  en  fonte  remplie  d'eau, 
il  en  résulte  plusieurs  avantages  :  1"  les  escarbilles  s'éteignent  immé- 
diatement, sans  brûler  inutilement,  et  l'on  peut  les  utiliser  plus  tard  ; 
2*  la  grille  n'est  plus  exposée  au  rayonnement  des  escarbilles  et  se  con- 
serve mieux;  3"  pour  un  combustible  maigre,  l'eau  qui  se  vaporise  se 
décompose  en  traversant  le  charbon  incandescent,  et  Thydrogène  qui 
en  résulte  produit  de  la  flamme  ;  4°  Teau  ainsi  placée  sous  la  grille 
forme  miroir  et  permet  au  chaufl'eur  de  voir  coiliment  marche  son  feu 
sans  ouvrir  la  porte  dd  foyer. 

La  porte  du  cendrier  doit  être  fermée  avec  soin  lorsqu'on  suspend  le 
travail.  Si  un  chaufl'eur  prend  cette  précaution  le  soir,  et  qu'en  outre 
il  ferme  également  bien  le  registre  de  la  cheminée,  la  chaleur  se  con- 
serve pendant  la  nuit,  au  point  que  la  pression  étant  de  5  atmosphères 
le  soir  dans  la  chaudière,  elle  peut  être  encore  de  4,5  atmosphères  le 
matin.  ^ 

569.  Foyers  famivores .  Le  combustible  placé  sur  la  grille  doit  être 
complètement  brûlé,  c'est-k-dire  transformé  en  acide  carbonique,  et  cela 
avec  le  moins  d'oxygène  possible.  Ce  résultat  est  très-important,  tant 
sous  le  rapport  de  l'économie  du  combustible,  que  sous  celui  de  la  sup- 
pression de  cette  fumée  épaisse  que  produit  un  foyer  mal  gouverné,  et 
qui  est  si  incommode,  surtout  dans  les  grands  centres  de  population. 
On  conçoit  alors  que  la  recherche  d'un  foyer  fumivore  a  dû  occuper 
bien  des  savants  et  praticiens.  On  a  essayé  un  grand  nombre  de  dispo- 
sitions, dont  quelques-unes  ont  donné  des  résultats  que  l'on  peut  con- 
sidérer, eu  égard  k  la  difficulté  du  problème,  comme  assez  satisfaisants; 
mais  tant  que  l'expérience  n'aura  pas  prononcé  d'une  manière  défini- 
tive, qu'on  n'oublie  pas  qu'un  chaufl'eur  intelligent,  en  le  chargeant 
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convenablement  et  à  propos,  peut  rendre  à  peu  près  fumivore  un  foyer 
ordinaire;  c'est  ce  qui  résulte  de  Tinstruction  suivante,  rédigée  par  le 
conseil  d'hygiène  et  de  salubrité  du  département  de  la  Seine,  et  notifiée 
à  tous  les  propriétaires  de  chaudières  à  vapeur  de  ce  département. 

Instiniction  sur  les  moyens  cTempécher  la  production  de  la  fumée 

et  cTen  opérer  la  combustion. 

Depuis  la  promulgation  de  l'ordonnaiice  de  police  du  11  novembre  1854,  rendue 
sur  l'avis  du  Conseil  d'Hygiène  publique  et  de  Salubrité,  et  portant  que,  dans  un  délai 
de  six  mois,  les  propriétaires  d'usines  où  l'on  fait  usage  d'appareils  à  vapeur  seront 
tenus  de  brûler  la  fumée  produite  par  les  fourneaux  de  ces  appareils  ou  de  les  alimen- 
ter avec  des  combustibles  qui  ne  donnent  pas  plus  de  fumée  que  le  coke  ou  le  bois, 
plusieurs  usiniers,  auxquels  ladite  ordonnance  est  applicable,  se  sont  adressés  à  l'Ad- 
ministration pour  lui  demander  l'indication  des  moyens  à  employer  afin  de  satisfaire  à 
ses  prescriptions.  Quelques-uns  d'entre  eux  ajoutent  qu'ils  ont  fait,  à  diverses  époques, 
des  tentatives  pour  brûler  la  fumée  et  n'en  ont  obtenu  que  des  résultats  incomplets  ou 
nuls.  D'un  autre  côté,  plusieurs  personnes  ont  appelé  l'attention  de  M.  le  Préfet  de 
police  sur  des  procédés  ou  appareils  fumivores  pour  lesquels  elles  sollicitaient  son 
approbation.  Les  procédés  ainsi  indiqués  et  les  applications  qu'on  en  a  faites  ont  été 
l'objet  de  l'examen  du  Conseil  d'Hygiène  publique  et  de  Salubrité.  Les  nouvelles  ob- 
servations qu'il  a  recueillies  l'ont  confirmé  dans  l'opinion  qu'il  est  possible  de  préve- 
nir, au  moyen  de  dispositions  judicieuses  et  de  soins  convenables  donnés  à  la  conduite 
du  foyer,  l'émission  de  fumée  par  les  fourneaux  alimentés  avec  de  la  houille. 

L'Administration  n'a  point  à  prescrire  ni  à  recommander  de  préférence  certains  appa- 
reils ou  procédés  fumivores.  Elle  engagerait  ainsi  sa  responsabilité  et  risquerait  de 
toucher  à  des  intérêts  privés  auxquels  elle  doit  et  veut  rester  étrangère.  D'ailleurs  les 
moyens  de  prévenir  ou  de  brûler  la  fumée  sont  nombreux  et  variés  ;  ils  doivent  être 
modifiés  non-seulement  dans  les  dimensions^  mais  dans  les  parties  essentielles  des 
appareils  qu'ils  comportent,  suivant  les  fourneaux  auxquels  on  les  applique.  Le  but  de 
la  présente  instruction  est  donc  uniquement  de  donner  des  indications  générales  aux 
propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  qui  doivent  adopter,  après  examen  et  informations, 
le  procédé  qui  leur  paraîtra  le  mieux  approprié  au  genre  de  foyers  qu'ils  emploient,  et 
s'adresser,  pour  l'exécution,  k  un  ingénieur  ou  constructeur  de  leur  choix. 

L'origine  de  la  fumée  est  dans  les  produits  volatils  qui  se  dégagent  abondamment 
de  la  plupart  des  combustibles,  tels  que  les  diverses  variétés  de  houille,  la  tourbe,  le 
bois,  lorsqu'ils  sont  exposés  soudainement  à  une  température  élevée.  Ces  produits  sont, 
en  majeure  partie,  des  carbures  d'hydrogène,  qui  sont  eux-mêmes  tr^s-combustiblcs. 
Mais,  pour  qu'ils  s'enflamment,  deux  conditions  sont  nécessaires  :  1"  leur  mélange  avec 
Tair  en  proportion  convenable  ;  2"  une  haute  température  de  ce  mélange.  Si  ces  deux 
conditions  ne  sont  pas  réalisées  dans  le  foyer  lui-même,  ou  dans  les  conduits  que  par- 
courent les  produits  gazeux  de  la  combustion,  les  carbures  d'hydrogène  subissent  une 
décomposition  dont  le  résultat  est  un  dépôt  abondant  de  suie  ou  de  charbon  en  parti- 
cules ténues  qui  sont  entraînées  dans  le  courant  de  gaz  sortant  par  l'orifice  de  la  che- 
minée. Lorsqu'on  jette  sur  une  grille,  actuellement  couverte  de  coke  incandescent,  une 
quantité  de  houille  assez  considérable  pour  la  couvrir  presque  en  totalité  d'une  couche 
de  20  à  25  centimètres  d'épaisseur,  les  parties  de  houille  fraîche  qui  se  trouvent  en 
contact  avec  le  coke  subissent  une  distillation  rapide  ;  la  température  de  l'intérieur  du 
foyer  baisse  subitement,  en  même  temps  que  le  passage  de  l'air  à  travers  la  grille  et 
la  charge  de  combustible  se  trouve  obstrué.  Aucune  des  deux  conditions  nécessaires 
pour  l'inflammation  des  carbures  d'hydrogène  n'est  réalisée  ;  aussi  voit-on  des  torrents 
d'une  fumée  opaque  sortir  par  la  cheminée.  L'introduction  de  l'air,  dans  de  telles 
circonstances,  par  la  porte  du  foyer  ou  par  toute  autre  ouverture  débouchant  directe- 
ment au-dessus  du  chargement  de  houille,  reste  sans  efl'et,  parce  que  la  température 
est  insuffisante  pour  l'inflammation  des  produits  gazeux.  La  fumée  décroît  graduelle- 
ment d'intensité,  à  mesure  que  la  houille  se  convertit  en  coke,  par  le  dégagement  des 
parties  volatiles;  que  l'air  trouve  un  accès  plus  libre  à  travers  le  combustible  aggio- 
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mM  «n  BDfeMU  fateaot  antre  em-S'iMez  Ur^  intorralles,  et  411e  ti'teapéRtwe 
S'Aère  «de  imuftau,  ptr  l^effet  fde  lia  camlrtSttioa.  ^i,  ^MAOt  qoe  fe  dÉstOkHoB  ne  ant 
conplètey  on  «gite  Miec  un  rini^d  le  mélaiige  de  hosille  et  de  coke  dépaoé  ur  h 
grille,  on  amène  des  portions  de  houille  non  encore  carbonisée  an  contact  des  fing- 
ments  de  coke  les  plus  chauds,  la  distillation  devient  plus  rapide  et  il  7  a  une  recru- 
descence de  fumée. 

Les  foyers  dont  les  grilles  lont  asfez.d*étBndiie  pour  que  lea  charges  de  combostible 
ne  les  recouvrent  qu*en  partie 'etten  >ooHche  de  faible  ^aîsaeur,  donnent  peu  de  foméc, 
surtout  si  la  houille  y  est  chargée  par  petites  quantités  à  la  fois,  et  si  le  chauffenr  a  h 
précaution  -de  déposer  la  charge  sur  la  partie  aotésieiue  de  la  gviUe,  de  telle  soite  qie 
lest  «produits  gazeux 'de  la.  distillation  arcivent  au  caoïeaiH  an  passant  sur  da  Borfsec 
du  coke  embrasé  qui  recouvre  la. partie  posténenre,  at  laisse  toiijiMirs  un  passage «affi- 
sant  à  rentrée  .de  Tair.  La  production  de  .fumée  est  considérablement  accrae  .par  Lk 
dimensions  trop  petites  des  .grilles»  eu  égard  kia  .quantité  de  combustible  qui  doititie 
brûlée  dans  un  temps  donné,  et  par  lUne  mauvaise  conduite  du  foyer  de  la  part  Ak 
chauffeurs  qui  chargent  à  de  trop  .longs  intervalles  etrpar  trop  grandes  quantités  k<la 
fois.  Elle  est  .d'autant  plus  abondante^  toutes  choses  égalas  d'ailleurs,  que  Toniik 
usage  de  .combustibles  contenant  plus  de  «parties  volatiles,  et,  pour  ne  .parler  qa«  de 
la  houille,  de  variétés  jï/ms  grasses  et, plus  coUanies,  Les  houilles  sèches  de  quelqiafi 
mines  du  département  du  Nord  et  des  environs  de  Charleroi^  en  «Belgique,  ne  doBSBut 
que  peu  de  fumée  dans  des  foyers  passablement  construits  et  alimentés  avec  qoslqae 
soin.  Le  coke  n'en  donne  .point  idu  tout;  .il  ne  s'écoule,  par  l'orifice  de  la  chemiûée 
de&  foyers  alimentés  .avec  ce  combustible,  «que  dee.gaa  lacolores  entrakiant  quekpus 
cendres  ou  poussières  extrêmement  ténues. 

n  n'est  pas  possible  de  .décrire,  .dans  une  instruction,  les  nombreux  Appaeeilset 
procédés  qui  ont  été  imi^ginés  dans  le  l)ut  de  'pfévenix,  de  brûler  ou  de  .condenser  da 
famée.  Nous  ne  pouvons  qu'indiquer  d'une  maniée  .générale  les  pcincipes  sur  lesqaek 
ils  reposent  (4). 

Tous  les  appareils  et  .procédés  'fumivores  comuis  ont  (pour  but  de  réaliear  les  deox 
conditions  que  nous  avons  indiquées  comme  .nécessaires  .pour  opérer  rinflamsDrtiat 
et  la  combustion  complète,  dans  le  fourneau,  des  cavbures  dihydrogène  résuhaatde 
la  distillation  du  combustible. 

Les  uns  comportent  des  appareils  mécaniques,  mis  en  jeu  «par  la  machine  k  vapeur 
employée  dans  l'établissement,  et. qui  ont  pour  ohysii  de  distribuer  le  combustible  sot 
la  grille,  soit  d'une  manière  continue,  soit  par  petites  poitioas  à  la  fois,  k  desinter- 
valles  de  temps  réguliers  et  courts.  Tels  sont  les  distributeurs  mécaniques  et  les 
grilles  mobiles  qui  sont  généralement  désignés  par  les  noms  de  leurs  inventeurs. 

D'autres  comportent  seulement  des  appareils  fises  ou  mus  à  la  main  par  le  chauffeur  ; 
ils  sont  destinés  k  mesurer  les  charges  de  oombustihle  que  Ton  introduit  dans  laie^et, 
sans  donner  accès,  par  l'ouverture  de  la  piNrte,  k  un  grand  volume  d'air  qui  oeoasioB- 
nerait  un  refroidissement  nuisible. 'Us  -sent,  île  plus  souvent,  .combinés  avec  des  dispo- 
sitions particulières  du  foyer  et  des  ouvertures  ménagées  dans  la  porte  ou  les  pafrois 
et  munis  de  registres  qui  sont  ouverts,  après  chaque  chargement,  pour  .admettre  l'air 
nécessaire  k  la  combustion  des  produits  de  -la  distillation.  Ûa0ique»*uns  «ont  dispasé» 
de  .manière  .que  le  combustible  firaîs  soit  amené  .dans  le  fay«r  en  dessous  du  combiB- 
tible  déjk  carbonisé,  à  l'inverse  de  oe  qui  a  lieu  dans  les  fourneaux  ortUnaires,  où -le 
comhustible  frais  est  jeté  k  la  pelle  sur  le  coke  dont  la  grille  est  couverte.  L'air  ar- 
rive sur  la  houille,  k  l'endroit  où  elle  coDunenoe  k  distiller,  de  sorte  que  les  prodniU^ 
volatils  combustibles  «'enflamment,  au  moment' même  où  ils  prennent  naiesanee. 

Un  grand  nombre  d'appareils  comportent  deux  ou  plusieurs  foyers  qui  donentêtK 
chargés  alternativement;  des  Jeux  de  /registres  convenablement  disposés  «et  que  le 
chauffeur  manœuvre  au-moment  opportun,  forcent 'les  produits 'fumeux  du  foyer  cé- 
cemment  chargé  à  passer  dans  celui  qui  eontient  du  coaibustible  d^  earbanisé,  q/i^ 

(|l)'Oa  tronv«ra  âfs  renseignements  et  des  Oêtàils  jlltis  éteaâlns  snr  cAte  mstièTe  thrns  divers  re. 
•aéOaseieDtilIqae»  et  industriels,  pacrticnLiéremeot  dans  une  notîfe  -  insérée  au'bnilétia'da  inMs  Ab- 
naiis  tiid55  -itie'lajSociété  d'eneomagameut  ponr  Tiniliistrie  'nationale,  -et^qai  a  été  imprimée  séparé- 
ment par  las  aoiB8.de  .la.  Société. 
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quefois  même  à  traverser  la  grille  de  ee'fo^r  et  le  coke  embrasé  qui  la  couvre.  L'air 
arriTant  d'ailleurs  eu  quantité  suffisante^  soit  entre  les  barreaux  de  cette  grille^  soit, 
au  besoin,  par  des  ouvreaux  particuliers,  les  produits  gazeux  émanés  du  premier  foyer 
s'enflamnent  et  sont  brûlés  complètement  dans  le  second. 

D'autres  procédés  comportent  seulement  des  fourneaux  et  des  grilles  de  formes  spé- 
ciales, par  exemple  des^nîUes  inclinées  et  disposées  en  marcbes  d'escalier,  et  des  ou- 
Treaux,  pounrus  de  :v«egfi«traa,  par  lesquels  .l'air  extérieur  est  admis  au  milieu  des 
prHfantB  {gnoK  'éeda-eonâuBtima^,  ooitd'une  ananièi»  oDOtiniie,  soitipar  watamàUtn. 

Itnift râq^rS^évkler  '-la  ^mc^^mmioywà  uUiui  'murant  d'air ibrcé  qillBniv«i!fiiittnir 
lame -sans  la  ^Ile,  ou  gui  est  simplement  déterminé  par^niHet'(te^ii«peiir^!«BDWtt(jde 
lB.-ili8iidîèie,>JSt  que  lV)n  faitjaillirdans  l'axe  d'un  tuyau  cylindrique  ouvert  àînesiilQUfx 
'6iltiâmité&,  \umtt,  -Ame  <^débaatthetdat)B  Ytetaumphènit  ^  itoulve  -dans  île  .eendpier. 

Idn  Ta  /«pipliqaésn  -dntnflage  'des  (chaudières  'à  vapeur  ««t  «utres  loyers  «mttustri^,  lia 
coribusiion  du  tf|az'0«yde 'de -cspbnne  .qui -se  dégage  abondamment  par  \les  ^ueiltanrds 
doiiBBlB^fauniQBiiz  .à  iondre  -tes  minecais,  alimentés  au  charbon  deiiois*au  au  rceke. 
OrsB  ;ptoinifeiittèiiie  il4«Kyîl&jde«eatboBe  mélék  d'autres  produits  gaaeuoi  rifflammablfis, 
m.  tnilB]it,aÉBnsuiles  appareils ^écianx,  des  combustibles  de  toute  nature,  et  princi- 
palement deux  de  qualité  inférieure,  tels  que  des  poussiers  de  halle  à  charbon,  -des 
hiMiiHes  terreuses,  de  la  tourbe, -etc.  ^6c»^g8Zifi0iit4sraBBésid&ii6ik»tf(iyfii»<où  l'on^went 
les  iMilJMCyiani  ji&mp  OflBtpfi  -^oe  (de  Ihtir  ^atmosphénque  <en  ipitqpoi^iin  •aomfiBiibte.  -Le 
mélaige,  une  fois  allumé^  contmiie  <k  brûler-siras  émission  de'fumée  (982). 

Enfin^  on  a,  dans  quelquescas,  soumis  les  gaz  fumeux,  qui  émanent  d'un  ou  de 
pltsieurs  fourneaux,  à  une  soite  de  lavage  qui  les  dépouille  des  particules  de  charbon 
etides  poussières  dont  ils  sont  chargés.  A  cet  effets  on  les  fait  passer  dans  une  galerie, 
aur4iiue<>aouûhe'd'«6au^tti -en  DBonpe  la  partie  inférieure  Un  appareil  approprié  relève 
iiKflKjiiDiiiBfitil^fiau,}pour;la  laisser  retomber  en  pluie  ou  la  lancer  en  gouttelettes  au 
TBiKeu  'du'cwnrarrt  gaïeux.  On  obtient  ainsi  un  dépôt  de  noir  de  fumée  que  l'on  retire, 
de  temps  à  autre,  de  la  galerie  de  condensation. 

Q.n'est  aucun  des  procédés  énumérés  ci-dessus  qui  n'ait  été  déjà  appliqué  pour  pré- 
venir ou  supprimer  la  fumée,  et  qui  n'ait  donné  des  résultats  satisfaisants,  sous  ce 
rapport^  lorsqu'il  a  été  adapté  à  des  foyers  bien  disposés^  confiés  k  des  cbaulfeurs  at- 
tentifs et  un  peu  intelligents.  On  a  cité,  il  est  vrai,  un  ^rand  nombre  d'insuccès,  mais 
ils  sont  imputables  à  un  défaut  d'harmonie  entre  les  appareils  et  les  foyers  auxquels  on 
a  voulu  les  appliquer,  ou  bien  à  la  négligence  des  chauffeurs,  des  contre-maîtres  et 
propriétaires  d'usines,  et,  le  plus  souvent,  à  ce  que  l'on  a  voulu  forcer  la  production 
de  vapeur,  en  dépassant  les  limites  en  vue  desquelles  les  appareils  avaient  été  primi- 
tivement établis.  L'Administration,  pressée  par  de  fréquentes  et  vives  réclamations  de 
mettre  un  terme  aux  inconvénients  sans  cesse  croissants  de  la  fumée,  n'a  pas  dû  se 
biisser  arrêter  par  des  faits  négatifs,  qui  ne  sauraient  prévaloir  contre  les  bous  résul- 
tats ubtenus  ailleurs,  d'une  manière  soutenue,  au  moyen  d'qppareîls  judicieusement 
appliqués  et  mis  en  œuvre  avec  les  précautions  convenables. 

■Dans  les  cas  où,  par  suite  des  dimensions  trop  petites  de  la  grille  ou  de  toute  autre 
cireonstance,  aucun  moyen  de  prévenir  l'émission  de  la  fumée  ne  serait  applicable, 
remploi  des  conobustibles  fumeux  devrait  être  remplacé  par  l'usage  exclusif  du  coke. 


OSAVfflÂACS  A  SAPEUR. 

S70.  Laffigure  105  vepiréseiite,  .à  réohie]iietde4/aû,  lek^eoaiperfar  Vaxe 
dhtu  fourneau  et  d'une  'ckawSière  à  vapeur  mnnie  'de  fmis^les-'aeeessoires 
éofi^  vUe.'peut  .être  garnie. 


DEUXIÈME  PART 
Fig.  lOS. 


A  chandîËre.  Aujourd'hui,  su  lieu  de  lermioer  la  chaudière  par  des  demi-spbère» 
formées  par  î  ou  8  morceaux  emboutis  et  rivés  ensemble,  on  la  termine  par  des 
calottes  sphériques,  d'un  rayon  double  de  relui  de  la  chaudière,  et  formte 
d'une  seule  feuille  de  Iflle  emboutie  se  rsrcordant  par  des  congés  avec  le  corp 
de  la  chaudière; 

B      cendrier  |36S); 

C.  grille  (368); 

D,  D',  D"  eameaux.  La  fumée,  en  quittant  la  grille,  suit  le  fond  de  Is  ctiaudière  dans 

D  ;  elle  a'élèïe  en  D',  revient  sur  le  deyanl  du  fourneau  par  un  calé  de  la  dun- 
dière;  puis  elle  lom'ue  en  D"  pour  regagner  le  derrière  du  fourneau  en  suiiaii 
l'autre  cOté  de  la  chaudière;  enfin  un  canal  la  conduit  b  la  cbcminée.  LascL^lion 
des  carneaux  est  ordinairement  égale  !i  celle  de  la  cheminée  i  sa  partie  su|>é- 
rieure(361,  368); 

V.  lujan  de  prise  de  lapenr.  L'eau  entraînée  mécaniquement  par  la  vapeur  est  ordi- 
nairement de  3  ï  10  p.  100,  el  elle  peut  atteindre  30,  40,  et  jusqu'à  30  p.  100. 
quand  la  prise  de  vapeur  est  mal  disposée  el  se  fait  par  inlermitlences  brusques. 
On  réduit  la  quantité  d'eau  entraînée  en  éloignant  le  plus  possible  la  prise  Ai 
vapeur  de  la  surface  de  l'eau  dans  la  chaudiËre,  ou  encore  en  faisant  aboutir  U 
tuyau  E  ï  un  tube  percé  d'un  grand  nombre  de  petits  trous  et  placé  longitadi- 
nalement  dans  la  chambre  de  vapeur; 

F  luyau  d'alimentation  de  ta  chaudière.  Ce  tujau  se  termine  supérieurement  par  unr 
bride,  et  porte  latéralement  deui  tuyaux  munis  chacun  d'un  robinet.  L'un  de 
ces  tuyaux  amène  l'eau  d'alimentation,  e[  l'autre  sert  b  vider  la  chaudière  quiail 
elle  est  encore  sous  pression.  11  vaut  mieux  que  l'eau  d'alimentation  péoèlre 
dans  la  chaudière  par  des  petits  trous  percés  latéralement  ï  la  partie  inférieiin 
du  tuyau  F,  que  par  le  bout  de  ce  luyau  laissé  tout  ouvert;  on  évite  ainsi  uo 
jet  d'eau  froide  qui  se  précipite  sur  la  tAIe  et  la  détériore.  L'eau,  en  s'échauf- 
fent dans  le  tuyau  F^  y  dépose  les  sels  les  moins  solubles  qu'elle  contient;  c'rnl 
en  enlevant  la  bride  qui  ferme  supérieurement  ce  tujau,  qu'on  le  nettoie  ft'ile- 
mpnt  des  incrustations  qui  s'y  sont  formées; 
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G  robinfl  de  lidangc  de  U  chaudière.  Comme  «e  robinet  s'engorge  tr^-raeilemenL 
par  les  in  ern  station  s,  et  que  les  joints  sont  en  outre  tr^s-diffieiles  ï  la  partie 
inférieure  de  la  cbaudière,  où  l'on  n'aborde  qu'avec  peine,  il  est  préférable  de 
(ider  la  cbandière  quand  elle  est  encore  soas  pression  ;  la  lapear  force  l'eau  i 
remonter  par  le  tuyau  F,  d'ob  elle  s'échappe  par  le  luyau  latéral  de  vidange; 

H  Irou  tThotnme,  k  fcrmclure  autoclave  formée  par  une  plaque  de  fonte  ;  il  permet 
d'entrer  dans  la  chaudière  pour  la  netlojer; 

1      sifflet  d'alarme; 

I      Batteur  du  sifSet  d'alarme; 

j'     conlre-poids  de  ce  flotteur; 

K  soupape  de  sdretê  chargée  par  rinlennÉdiaïre  d'un  levier.  Chaque  ctinudière  doit 
tin  garnie  de  deux  soupapes  de  sûrelé  semblables; 

L     indicateur  k  flotteur  I,  et  k  contre-poids  l',  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chandiËrc  ; 

H  lube  en  verre  placé  au  devant  du  fourneau,  et  indiquant  le  niveau  de  l'eau  dans 
la  cbandière  ; 

S,  N'  robinets  indicateurs  du  niveau;  l'un  doit  toujonrs  donner  de  l'eau,  et  l'autre  de 
la  vapeur; 

0  embrasure  en  fonte  formant  l'ouverture  du  foyer,  et  sur  laquelle  se  flic  et  s'ap- 
plique la  porte; 

li  lige  semai  k  manoeuvrer  le  registre  qui  règle  le  tirage,  en  permettant  de  fermer 
plus  ou  moins  le  canal  qui  conduit  la  fumée  k  la  cheminée; 

e,  e"  parties  en  briques  réfractaires. 

La  Tigue  lOS  est,  à  l'échelle  de  1/iO,  la  coupe  perpendiculaire  à  l'axe 
Sun  fourneau  et  d'une  chaudière  à  bouilleurs. 

rit-  <•«.  A      chaudière; 

~  t      cendrier; 

--■     p^lle: 

D,  D',  D"  carneaui.  La  fumée  va 
du  fojer  k  l'autre  extrémité 
de  la  chaudière  par  D  :  elle 
revient  au  devant  de  la 
ehandiÈre  par   D',   cl    elle 

D",  pour  de  Ik  aller  k  la 


cheminée. 

muretie 

en    briques     séparant    les 

carneaux  D',  D"  e 

si  repor- 

tée  d'nne  cerlainf 

:  qnanlité 

vers   le    eameau 

D"   afin 

d'augmenter  la   ai 

iciion  du 

eameau  tf,  dans 

lequel  la 

fumée  circule   k 

une    pins 

.   c'esl-k- 

dire  plus  dilatée. 

U  voOle 

séparative  du  carr 

leau  D  de 

par  rayonnement,  et  it  en 

résulte  parfois  des  coups  de 

feu  qui  détruisent  promplemenl  les  bouilleurs,  dont   la  partie  supérieure  ne 

contient  que  de  la  vapeur.  C'est  pour  éviter  cet  inconvénient  que  souvent  celte 

voûte  unique  est  remplacée  par  trois  petites  voûtes  dont  eelie  du  milieu  repose 

3t  briques  placés  sur  les  bouilleurs,  et  les  deux  autres  sur  un 


de  tm  8omaûer&'€t  le  .mauaf  .du  JmmuBaii.  «jËNtifnefon.iâs  iftàt9s  iiost  vfmpla- 
oées  simpliniient' par  une  eloitoa  bovizontele >cn  briqaeBffeqiicraant  sur  IwtbouiU 
Icmsi,  ^urelles  affieureiUrOia  détrasMtft  de  fuj^ques  fQcailimiAres.9fi]p(âiiûNuement. 
J^es  cloifions  Aépaoïltûiwft  des  voanwaiic  ont  lO^^lfl  td\épaisfloadr'«t\SMiie&t  même 
i0r,05,  r^aifiëeur  dluae  ibiii()tte.  l«eB  anuraiUes  dee  rfjiwmefluai;,  à  ^L^endKMt  des 
«amaaux,  ont  .ordioairement'O^ySSfd'^IKiiBaennr^  etrmâne  plus  tpwirlos  ^groids* 
La  muraille  du  devant  est  pevoée^dHin  Hou  an  faoeideiohaqiiertmnieatt.pour  en 
faciliter  le  nettoyage;  ces  trous  se  ferment  par  une  murette  enèosMltteB  éetcfaamp 
qu'on  enlève  facilement. 

Bf  e',  e"  parties  en  briques  réfraetaires  ; 

N,  N  iKuûiUeurs  ; 

Pj  P  cuissards;  ils  établissent  .la  .comBiuHi<MiliDn  «Hire  Jatohandiève  et  tes  d)Ottilleurs. 

fi  y  la  ideAH  cuissands  ^ar  booillaiur.;  denr  idisiiiètBRe  «sAtd0<O",'fi§'TpoiirtAe8  pe- 

.tites  chaudtèiios  'ûi  tde'0r,35  pouT'eeHss  rde  40  'dtevanz.  ^AMt  kiaffueiir  «At  ^Ue 

que  la  distance  verticale  entre  le  bas  de  la  chaudière  et  le  deasatts  d6S' bouilleurs 

<S0it  tde  0"*^aO<ou  0"^. 

0,  0  chandeliers  en  fonte  supportant  la  chaudière  ;  celle-ci  est  en  Dutve  mionie  de 
ffoiteB  oreUles<6iL  fonte  'venant  wepomr  isur  la  maçonnesie  <Bu-dftS6iB^dttraDfeaa 
supérieur  des  carneaux;  il  est  bon  d'interposer  entre  cesionoiSles  et  daîinaçon- 
meiûe  d6Sihapr«s  de  fer.mépkat  ide'O^.^tlO  environ 'de  imigueiir..  Vue  (chaudière  de 
6  mètres  de  Ungueur  et  éd  1"*/Ii)  M  diaiiièti»  porle,  «fie  ehaqne  eôt^  trois 
oreilles  de  0"'^20  d«  largeur  et  de  0'°,35  de  saiUie  sur  la  cirandière. 

"SVi.  Transmission  de  ïa  chaleur  à  travers  les  jplaqxies  métalliques. 
On  admet  en  physique  que  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers 
une  plaque  homogène  à  .faces  parallèles,  est  proportionnelle  a  la  diffé- 
rence des  températures  des  deux^ikoes^iki  ijEiilKfiie,  et  en  TaiBOU  in- 
verse de  son  épaisseur,  ^éclet  a  eheaîdbéàw^rifier  cette  loi^par^ipé- 
nience,  et  il  a  raconnai  que  pour  âes  fdajues  métalliques,  cbaulte 
d'nui  o6té  par  Tûau  ou  par  la  va^&mTéi'Pi^m&ïe&ûeVAatreçpaTÏJBmj 
rdnfiaeniee  'de  T'épaîsseur  des  piaf «i^es  éÎBpBrrarffisaM  fqiutBd  ooi  »e  >cessB- 
▼eftait  pas  co-nvenabiement  Teau  en  ceaortaât  la^^c  tetrs  faces,  aanaas  fae 
la  loi, relative  àr.éj)aisseur  se  vérifiait  ^and^^kam  -étBàtyiwememiw^^' 
Péclet  a  aussi  rûoooim  que,  l'eau  ^tesiÉt'vivenieirtii^ée,  la  qmaaaiilëie 
cbàlenr  qui  -passeraït  en  une  seooEnâe  ià  isBumm  ^wB^f^t^Oiàe  ^^smâi 
de  1  mètre  carréde  surface  et  de  ©"yftOU  Â^êspmmeair^  ip&aarwneÂàSèPtSBm 
de  lejcnpécajture.dje  1**  ejitre  les  deux f%oes,.HaLerai:tide;S,fti:ttDit»i».il^BSfiii 
eii  adfneÉtaat  les  coefficients  ide  c&RMc\^Uié  desB  niétaru)^  ée  Bes- 
pi*etz'(90S),  la  quantité  de  chaleur  qpi  ^asserart  à  "tcscv.en^axke^ 
plaque  placée  dans  les  mêmes  cxrc&BSàmBms  reo^ait  pour.: 


L'or -21,39 

L©  pla«iire W;99 

rangent 20/81 

Ise  cuivre 19,i6 


La  fonte fS^ 

Le  fer 8,01 

Le  zinc 7,77 

L'étain. 6,50 


Le  i^tonlb I^fl* 

Le  marbre. ^0 

La   porcelaine ^O^ 

La  tterre  cuite.  .  .  .  '^^ 


GfàsnwonhveB  fi<uj)pos<ent  des  civcmi^wBsmi'^pM>tàtsii^mB^m 
(smApent -jamais  dans  la  pratique. 

'D'après  Clémenlt,  une^plaqwe  de'ouivre  ^del  ffwètrecïirré'de'aui'Faceet 
de  2 , à  3  millimètres  d^ëpaisseur,  dont  ime  £ace  est  cTiauffée  par  de  la 
vfi|>e?an«}l)ClO%et  àanX  l'auibre  est  reffroidie  par  4el!eaurà,^'',^o<adense 
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par  heiipe* ifN^^  kilèg.  de  vapeim;.  ce  quif  fait'  seulement  0;^'  dAmilé  de 
chaleur  qui  passent  à  travers  la  plaque,  par  seconde  et  powp*  mm  diflë- 
T&tkoeêe  iew/jpéT9iVmv  de  ^;  iVaprè»  MM;  Ta  amas  et  Laurens»  au  moyen 
d'un  tuyaH  &a  eurvpe  d'Un  petit  diamètre,  on  aurait  coiHlensé  400  kilog. 
dfe' Tapeur  par  mèt're>  carré  parsurlaoe  deiuyau^  pan*  freure  etpour  une 
différenee  d«  température  dte*  45p;  ae^  qttî  feïai*  i,3©  imités  decbaleur 
^i  passeraient  à  travers  1  mètre  earré»  de  surfàice  de  tuyau,  p«r  se- 
conde; potir  UH«  différence  de  teMpéfattere  de  i*'.  On*  doit  sans  doute 
attribuer  Texcès  de  ce  résultat  sur  celui  de  Clément,  à  ce  que  lj*air  étant 
chassé  dafis  le*  tiiyau,  il  n'emp6ch»it  pas-  le  contact  de  la  vapeur  avec 
les  parois  refroidissantes.  Df  après  ces  résfwltats  et  eelui  du  tableau  pré- 
eédenrt,  on  voit  la  différence  énorme  de  chaleur  qai  pass»  à  traTeri^  une 
p)^ue  de  cuivre,  suivant  qw*o»  agite  ew  no»  le  HquMte  en  contact 
(consalter  Tarticlfe  Ghaufa^e). 

Lorsqu'on  chauffe  un  liquide  par  un  gaz,  comme  dans  les  chaudières 
à  vapeur,  ou  un  gaz  par  un  autre,  comme  dans  les  calorifères,  on  peut, 
dans  la  pratique,  négliger  l'icfflu  en  ce  de  l'épaisseur  du  métal. 

572.  Métaux  employés  à  la  fabrication  des  chaudières  à  vapeur.  Prix 
et  poids  des  chaudières,  Cesi  métaux  sont  la  fonte,  la  tôle  et  le  cuivre 
rouge  (283)  ;  mais  on  emploie  généralement  la  tôle,  à  cause  de  sa  grande 
ténacité  et  de  son  prix,  modéré  ;  cejjendant,  pour  les  petits  appareils,  il 
est  bon  d'employer  le  cuivre,  qui  se  courbe  facilement  sur  un  très-petit 
rayon  ;  il  convient  aussi  de  recourir  au  cuivre  quand  les  eaux  sont 
acides,  comme  dans  les  ardoisières.  Depuis  quelques  années,  on  fait 
aussi  des  chaudières  en  tôle  d'acier. 

IVaprès  les  expérieneesi  de  Tredigpld.  et  eelles  da  Clément  Desannes, 
la  £oAte,  la  tôJe  rouillée  et  le  cuivre  noirci  lai»seut.pas&er  à.peu:pvès.la 
menue.  q^iantiié.d£  chaleur  dans  le  mèmte  temps,  la  fonte  étant  au  pre- 
niier  roj;^.  elle  cuivre  au  dernier;  dans  les  chaudières  à  vapeur^  la 
couche  de  suie  tend  encore  à  rendre  égaux  les  effets  de  ces  méiaux* 

Le.  prix  de  vente  des  ehavàières  ardanaireft  est,  pour  iO^ktiog.,  90  fr. 
ponr  eelles  en  tôsle,  460>  fr.  pour  «aie»  eus  cuivre,  et  45  fr.  pour  eelles 
en  fôffte. 

Les  vieille» ehaud)ièrea'sef  revendent,  pt^ur  ioa  kilog.,  15  »20  fi*.,  sui- 
vant leur  état,  ai  elles'  sont  en  tôle^  Sl&0>  ftr.  si  eU'es!  sontenieitiTre,  et 
%%fr,  si  eHesi  soati  en  f(Myte. 

La  durée  relative  de  ces  diverses  chaudières  est  une  censidêration 
trè«-iraporfafife  qut  doit  gnrdter  dans  leur  lAoix;  mtds  cette  durée,  qui 
dépend  des*  qualités  de  ïa  matière  diont  lia-  chaudière  est  fabriquée,  de 
Tnsage  de  la  chaudière  et  la  ntanière  dont  le  feu  est  conduit,  est  tout 
îtfBrit  indéterminée;  tettt  ce  qu*biï  peut  dire,  c'est  qtre,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  les  chawdrères  en  cuivire  ont  une  plus  grande  durée 
que  les  antres.  Ce  sont  surtout  le  carpital  premier  et  son  intérêt  qui 
donnent  l'kvanta'ge  aux  chafudières'  en  tôle  et  en  fù^nte  sur  celles  en 
drivre-,  on  rejette  ics'  chaudières  en  fônte  èc  cause  de  feur  éclat  fkcile 
par  im  changement  brtrsqtï©  de  tcmrpérature. 
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M.  Bardies  aîné,  fabricant  de  chaudières  à  vapeur,  nous  a  communi- 
qué la  note  suivante  :      . 

«  Le  prix  des  chaudières  à  vapeur  varie  suivant  leur  forme,  leur 
timbre,  qui  détermine  l'épaisseur,  et  leur  force  en  chevaux. 

«  Prenant  pour  point  de  départ  la  forme  ordinaire  à  deux  bouilleurs, 
et  le  timbre  5  ancien,  on  peut  compter  en  moyenne,  pour  les  chaudières 
en  tôle,  225  kilog.  par  force  de  cheval,  au  prix  de  100  fr.  les  100  kilog., 
et  pour  celles  en  cuivre,  250  kilog.  par  cheval,  au  prix  de  460  fr.  les 
100  kilog. 

'  «  Les  progrès  de  la  chaudronnerie  ne  permettent  pas  d'être  exclusif 
quant  à  ces  données;  il  faut  tenir  compte  des  formes  nouvelles  qui 
viennent  chaque  jour  apporter  des  économies  comme  poids,  comme 
volume,  comme  vaporisation.  Des  chaudières  sont  lubulaires,  horizon- 
.taies  ou  verticales;  d'autres  sont  tubulaîres  et  à  foyer  intérieur,  forme 
locomotive  et  locomobile.  On  ne  peut  rien  préciser  quant  au  prix  de  ces 
chaudières,  d'une  construction  assez  difficile;  cependant  on  peut  comp- 
ter en  moyenne  sur  150  fr.  les  100  kilog.  pour  le  fer,  et  sur  480  fr.  les 
100  kilog.  pour  les  tubes. 

«  Le  prix  de  revente  des  vieilles  chaudières  est  de  15  fr.  les  100  kilog., 
vu  qu'il  faut  tenir  compte  de  leur  démolition,  les  maîtres  de  forges 
n'achetant  que  des  menues  ferrailles.  » 

Multipliant  la  surface  d'une  chaudière  ou  d'un  bouilleur  en  mètres 
carrés  par  son  épaisseur  en  millimètres,  on  a  le  volume  de  la  matière 
en  décimètres  cubes;  augmentant  ce  volume  de  son  dixième  pour  tenir 
compte  des  croisements  de  la  tôle  et  des  rivets,  et  multipliant  le  résultat 
obtenu  par  la  densité  7,8  de  la  tôle,  on  a  très-approximativement  le 
poids  de  la  chaudière  ou  du  bouilleur  en  kilogrammes.  Le  poids  des 
accessoires,  soupapes  de  sûreté,  flotteurs,  portes,  grilles,  plaques  du 
fourneau,  est  environ  le  quart  de  celui  de  la  chaudière.  Le  poids  des 
chaudières  est,  à  épaisseur  égale,  sensiblement  proportionnel  à  leur 
puissance. 

575.  Surface  de  chauffe  des  chaudières  à  vapeu7\  Volume  deau  contenu 
dans  les  chaudières.  Volume  de  la  chambre  de  vapeur.  D'après  Chris- 
tian, 1  mètre  carré  de  surface  de  chaudière  en  fonte,  exposé  au  feule 
plus  violent  et  entièrement  plongé  dans  la  flamme,  produit  100  kilog. 
de  vapeur  a  l'heure.  Clément  a  obtenu  les  mêmes  résultats  pour  une 
chaudière  en  cuivre  de  3  millimètres  d'épaisseur  placée  dans  les  mêmes 
circonstances. 

On  n'a  pas  d'expériences  bien  concluantes  sur  la  puissance  de  vapo- 
risation de  la  surface  en  contact  avec  les  carneaux.  Les  chaudières  or- 
dinaires les  mieux  établies,  c'est-à-dire  celles  qui  produisent  de  6  à7  kil- 
de  vapeur  par  kilogramme  de  houille,  avec  dégagement  de  fumée  à  300', 
ne  produisent 'en  une  heure  que  de  15  à  30  kilog.  de  vapeur  par  mètre 
carré  de  surface  de  chauff*e  totale.  Des  constructeurs  adoptent  quelque- 
fois 25  kilog.;  mais  il  vaut  mieux  déterminer  la  surface  de  chauffe  en 
ne  comptant  que  sur  une  production  de  20  kilog.  au  maximum,  l^es 
chaudières  d'établissements  de  bains  ne  produisent  que  12  kilog.  envi- 
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ron  de  vapeur,  ou  mieux  ne  laissent  passer  que  la  quantité  de  chaleur 
équivalente  à  cette  production,  par  mètre  carré  de  surface  de  chaufiFe  et 
par  heure.  Les  chaudières  de  bateaux  en  produisent  15  à  20  kilog.  ou  30 
k  35  kilog. «  selon  que  la  combustion  est  lente  ou  active;  dans  ce  der- 
nier cas,  elles  consomment  beaucoup  de  combustible. 

La  surface  de  chauffe  se  compose  de  la  surface  totale  des  bouilleurs 
et  de  la  partie  de  surface  de  chaudière  comprise  au-dessous  du  niveau 
supérieur  des  carneaux,  niveau  qui  se  trouve  à  0",10  ou  0",12  au-dessus 
de  Taxe  de  la  chaudière;  les  parties  des  bouilleurs  et  de  la  chaudière  en 
contact  avec  les  murettes  qui  divisent  les  carneaux  sont  considérées 
comme  surface  de  chauffe. 

Très-souvent  les  chaudières  portent  un  cylindre  vertical  de  0",60 
à  0",80  de  diamètre  et  de  0",80  à  0",90  de  hauteur,  saillant  sur  le  corps 
delà  chaudière  et  faisant  office  de  réservoir  à  vapeur.  Le  niveau  del'eau 
se  trouve  aux  2/3  du  diamètre  de  la  chaudière;  les  carneaux  s'élèvent 
à  0",10  en  contre-bas  de  ce  niveau,  et  les  praticiens,  en  prenant  pour 
surface  de  chauffe  la  surface  totale  des  bouilleurs  plus  la  moitié  de 
celle  de  la  chaudière,  comptent  ordinairement  sur  1""*,25  k  1"%30  de 
surface  de  chauffe  par  force  de  cheval  pour  les  machines  k  détente 
sans  condensation  de  la  force  de  10  k  20  chevaux. 

Le  volume  d'eau  contenu  dans  la  chaudihe  doit  être  de  6  k  7  fois  celui 
deTeau  à  vaporiser  en  une  heure,  soit  même  10  fois  et  plus  si  Ton  a 
besoin  que  la  pression  varie  peu  malgré  une  certaine  variation  du  feu 
ou  de  la  dépense  de  vapeur. 

Quant  a  la  chambre  de  vapeur,  l'expérience  lui  assigne  un  volume 
égal  à  2  ou  2,5  fois  celui  de  l'eau  k  vaporiser  par  heure. 

Dans  les  locomotives,  on  admet  que  chaque  mètre  carré  de  la  sur- 
face de  chauffe  qui  voit  le  foyer  produit  trois  fois  plus  de  vapeur  qu'un 
mètre  carré  de  surface  de  tuyau,  et  que,  en  considérant  comme  surface 
de  chauffe  {dite  surface  de  chauffe  réduite],  la  surface  qui  voit  le  foyer, 
augmentée  du  1/3  de  la  surface  des  tubes,  chaque  mètre  carré  produit 
de  120  à  160  kilog.  de  vapeur  par  heure.  (Voir  la  4*  partie.) 

Connaissant  la  quantité  de  vapeur  à  produire,  on  détermine  facile- 
ment, d'après  ce  qui  précède,  la  surface  de  chauffe  nécessaire,  et  par 
suite  les  dimensions  de  la  chaudière. 

Lorsque  l'effet  k  produire  exigé  deux  chaudières,  il  convient  d'en 
établir  trois,  afin  que  toujours  l'une  d'elles  soit  en  réparation  pendant 
que  les  deux  autres  fonctionnent;  parla,  on  évite  les  interruptions  de 
travail. 
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Tableau  dasi  eœgérienœs.  és'M..G€mé  swr  iénchawHèresi  omet  ou  seau 
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NATUn  MK  GOHIHIflTllIU. 


1*  Chaudière  de.i  mitre  de. diamètre  et  8  mètresr  dsslomçmnr,  MDftlM)iiiUeiiri&.  La  flanine  Ta.ae 
fi>nd,  en  contact  avec  la  moitié  du  fond  et  de  la  partie  latérale  de  la  chaudière,  et  revient  an  de- 
vant en  contact  avec  Tanitre  moitié^,  pour  s'en  retoninen  à  Idjoheminée  par  UB7C0iidtiit  ûolé^an 
milieu  duquel  est  le  tube  réchauffem.-,  de  O'^iSO  de  diamètre,  et  de  6?',%S  de,  longueur,  chauffée. 
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2*  Même  chaudière  sans  l)oiiillear&  ni  retour  de  fumée.  La  flamme  va/âtreat^aent  àila  cheiiDnéo  en 
léchant  toute  la  surface  de  chauffe. 
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I*  Chaudière  de  i^'jOO  de  diamètre  et  de  8'",30  de  longueur,  à  bouilleurs  de  0'",40  de  diamètre. 
La  flamme  va  an  fond,  en  contact  avec  le  fond  de  Ja  chaudière  et  les  2/3  du  contour  des  bo{i|I- 
leursi,  revient  au  devant  en  contact  à  k  fois  avec  le  reste  de  la  surface  de  chauffe,  et  s'en  re-  jj 
tourne  par  le  canal  du  tabe  réchauffeur. 
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B'après  ce  tableau,  la  quantité  moyenne  de  vapeur  "produite  par  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  totale  et  par  heure  est  de  2S',25. 

Ce  tableau  fait  voir  aussi  que  les  chaudières  à  bouilleurs  ue  sont  pas 
aussi  avantageuses  qu'on  pouvait  le  supposer;  c'est  ce  qui  fait  que  de- 
puis quelque  temps  d^s  constructeurs  suppriment  les  bouilleurs,  et  se 
contentent  de  mettre  latéralement  et  parallèlement  à  la  chaudière  des 
tubes  chauffés  par  la  fumée,  et  dans  lesquels  l'eau  circule  avant  de  pé- 
nétrer dans  la  chaudière. 

Le  faible  rendement  des  chaudières  à  bouilleurs  est  dû  à  ce  que  la 
vapeur  qui  se  forme  dans  les  bouilleurs  ne  trouvant  pas  un  écoulement 
assez  facile  par  les  cuissards,  qui  sont  trop  petils  et  en  nombre  insuffi- 
sant, les  bouilleurs,  qui  devraient  former  la  partie  la  plus  active  de  la 
surface  de  chauffe,  ne  produisent  que  l'effet  de  tubes  réchautfeurs.  De 
plus,  comme  il  se  fait  toujours  des  fissures  dans  les  murettes  des  car- 
neauï,  tous  les  gaz  ne  suivent  pas  le  chemin  le  plus  convenable  pour 
l'utilisation  de  la  chaleur. 

Enfio,  de  l'examen  de  ce  même  tableau,  il  résulte  que  la  quantité 
l'oyenne  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  houille  a  dépassé  8  kilog. 
'lats  les  deux  circonstances  suivantes  : 
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leries  et  un  conduit  allant  à  la  cheminée  (21  mètres  de  circulation  totale 
et  2  coudes),  le  rapport  delasurtoedèxhaniffe  à  celle  de  lA grille  étant 
7,6,  la  surface  de  chIauflPè  12*^,5,  et  la  quantité  totale  de  houille  brûlée 
39*,o,  c'est-à-dire  0*,24  pandédmiètre  carré  de  surface  'de^rillcL 

2*  La  chaudière  pré«klente'  avec  tube  réchauffeur,  daws'lesmênM»' 
circonstances  de  circulation^ le  rafiport' de' la' surface  de  chauffa  ceUtS' 
de  la  grille  étant  19,.el.la.iqiAantilé  totAledc  houille  brûlée  étaTit'3T,1î 
en  moyenne. 

Des  expériences  de  Càvé,  iFparaîf  résulter  que  le  rappprt  de  la  sur- 
face d»  chaaffa  à> ceile^  de^lat^mlle:  étant  17,  etku  su)ffeee*  de*  lai  grille 
un  décimètre  carré  par  0^,40  de  houille  à  brûler,  on  se  trouve  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  pour  obtenir  8  kîlog.  d'evapeur  par  kilo- 
gramme de  charbon;  mais  il  convient  de*  cm  sidérer  0\40  comme  étant 
une  limite  inférieune.  Malgré  l'avantage  que  ces  espérieitoes  paraisBeol 
attribuer  aux  grandes  grilles,  la  plupart  des  ingénieurs  reviennentaui 
grilles  brûlant  de  Hà  1,2  kilog.  de  houille  par  décimètre  carré  (368). 

Dans  les  chaudières  de  M*  Fàrcot,  les  bouilleurs  sont  renaplacés.  par 
4  tubes  placés  parallèlement  à  la  chaudière  et  à  côté  de  celle-ci.  L'eau 
s'échauffe  en  circulant  successivement  dans  les  tubes,  en  sens  contraire 
de  la  fumée,  avant  de  se  rendre  dans  la  chaudière,  sur  laquelle  se  troure 
l'unique  prise  de  vapeur.  Une  chaudière  de  ce  système,  qui  a  valaàsoD 
auteur  la  moitié  du  prix  de  40  000  fr.  proposé  par  la  Société  d'Encoura- 
gement, a  produit  les  résultats  suivants  : 

Durée  dft  l'eipérience 9*"  ,55"' 

Puissance  au  frein* 30<'''j75 

'Diamètre  du  corps  de  la  chaudière l"  ,00 

lê;      de^'drttemr  dm  4  bentHenre: (H  ,40* 

Longueur,  de  la  chaudière  et  des  bouilloui^s 6.  ,00 

Surface  de  chauffé  totale 39*"i,00 

Id,      de  grille O''  ,84 

Houille  an gUisf'  de  «rocher  brûUev  paoïforcede  cheval  «et 

pai^  hearo 1^  ,3S. 

Ëauitotale  dépensée  par  kilogramme  de  houille 7    ,425 

Id.  id.        par  cheval  et  par  heure 9    ,803 

Aujourd'hui  M.  Farcot  n'emploie  plus  que  deux  tubes,,  au  lieu  de 
quatre.  M.  Cail,  pour  diminuer  l'espace  occupé, par  la  chaudière^  place 
les  deux  tubes  réchauffeurs  en  dessous  de  la  chaudière.. 

Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse  (juin  1875).  D^in  rap- 
port du  comité  de  mécanique  sur  des  essais  comparatifs  d'une  chau- 
dière à  bouilleurs  et  de  deux  chaudières  à  foyers  intérieurs,  nous 
extrayons  ce  qui  suit: 

En  1859,  la  Société  alsacienne  proposa  un  prix  pour  une  chaudière 
évaporant  7^,5  d'eau  par  kilogramme  de  houille  de  Ronchamp^ .qualité 
moyenne.  Peu  après,  trois  chaudières  tubulaires  furent. essayées  et 
comparées  k  un  générateur  à  bouilleurs  du  type  employé  ordinaire- 
ment en  Alsace. 
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hBAi  sjK^ièinfis.  tubulaire&  eiitrent  un ,  rendemeort.  supérieuir^  mais .  les 
essais  longs  et  consciencieux  du  comité^ ,  dirigés  ptrineipalement  par 
M^.Bumat^  .p^iLvèrent  aiorsqiili  était  possible  d'atteindre  sensible- 
ment Idâ.mêmes.  résultats  avec  la. chaudière  àbouilleurs  en> y  ajoutant 
des  réchauffe urs->;.  on  conservait  ainsi,  l'ancien:  appareil  connu  des 
chauffâiiPSf.  facile  Lconduice,  ài entretenir,  a.n.eUo}iery,et.  présentant 
une  grande  séeusitév 

AuAsi  Gontinua-t-on  depuis  à  faire  des  chaudières  à  bouilleurs  en 
Al&ae6,.ôa.y  ajputajLtle  plus  souvent  des  réchaiiffeurs  de. constructions 
diverses^. 

Depuis  plusieurs  années  les  chaudières  afoyer  in  térieur,.  principale- 
ment des. ^^tèmes  dits  de  Cornouailles  et  «de  Lancashircs  se  sont  beau- 
coup répandus  sur  le  continent.  Divers  essais  tendaient  à  mettre,  en 
évidence,  un  •  notable .  avantage»  quant  aJat  puissance  évaporatoirc,  de 
côs^aératcurs.sur  les  chaudières  à  bouilleurs. 

Pour  vider  la  question.du  mérite  relatif  des  deux  types  de  chaudières 
enrpprésânce,Ja  Société' alsacienne  a.fait  établir,  dans  les  conditions 
jugées  les  meilleures,  deux  chaudières,  une  de  chaque  système. 

Cas  chaudières,  ont  .même  surface  de  chauffée  et  même  surface  de 
grille^  et  Ton  s'est  proposé  d'y  faire*  brûier,  par  le  même  chauffeur,  la 
niéme'<}iiantitét  dlune  même  houille,  a^^ec  le  même  tirage.  Les  essais 
ont  duj:é  siuffîsamment  longtemps  pour  les  mettre  à. l'abri  des  irrégu.- 
lantés-dues  à  un  travail  inégal. dans  les  ateliers. 

Pour  pouvoir  faire  des  essais  plus  com*pIets,  on  installa  une  troisième 
chaudière  du.  système.  Fairbairn^  mais  modifiée  de  construction;  il  ne 
futip^s  pjossible.de  donner  à  cette  chaudière  la  même  surface  de  chauffe 
qu'aux  précédentes;  sa  disposition  même  fournit,  sous  peine  de  ré- 
duire la  longueur  outre  mesure,  une.  plus  grande  surface  de  chaulfe 
par  rapport  à  la  surface  de  grille;  oniprit  les  mêmes  dimensions  pour 
la  gfille  et.pour  les  tubes  intérieurs  que  celles  adoptées: pour  la  chau.- 
dière  Lanças  faire. 

On  pou<vait  ainsi  se  rendre  compte  de  l'infLuejsce  d'une  surface  de 
chauffe  plus  ou  moins,  grande  suri  une  même  p,rodXLction  de  vapeur,  et 
déterminer  le.  meilleur  rapport  a. adopter  entre  la  surface  de  la. grille 
et  la.surface  de  chauffe  d'un. générateur  a. tuJ^e. 

Au» moisdlaoût  1874,  les  chaudières  étaient  en  feu,  et  les  essais  com- 
meniGèreat  fin.  sep^tembi^. 

Description  des  chaudières.  Les  trois  chaudières  à  essayer  sont  pla- 
cées dansujn  même.local;  la,chaudière  Fairbairn  se  trouve  placée  entre 
les,deux.  autres.  Le  tout  est  entouré  de  murs  en  maçonnerie,  pour  éviter 
le  refroidisse^nent  extérieur.. 

La  cheminée,  placée  à  l'arrière,  est  commune  aux  trois  chaudières, 
dont  aucune  n'est  pourvue  de  réchauffeurs. 

Chaudière  Lancashire,  Elle  se  compose  d'un  corps  cylindrique  de 
2",00  de  diamètre  et  de  7'",85  de  longueur,  traversé  par  deux  tubes  de 
0",70  de  diamètre  intérieur  et  de  7",85  de  long,  dans  lesquels  se  trou- 
vent les  foyers. 
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Les  tôles  du  corps  cylindrique  ont  0",016  d'épaisseur,  celle  des  tubes 
0",013,  et  celle  des  fonds  0",019. 

Les  grilles  ont  1",550  dfe  long  et  \'^,3S3  de  large.  Déduisant  de  la  lon- 
gueur, 0",170  pour  la  partie  pleine  servant  d'appui  aux  barreaux,  la 
longueur  réelle  de  grille  est  réduite  à  1",380  et  sa  surface  à  1"',908. 

L'épaisseur  des  barreaux  est  de  0",015,  avec  0",006  d'intervalle. 

La  surface  de  chauffe,  mesurée  sur  place,  est  de  56"%901. 

Chaudière  Fairbairn,  Elle  se  compose  de  deux  corps  cylindriques  de 
i'",25  de  diamètre  et  de  7",85  de  long,  dans  chacun  desquels  est  fixé  un 
tube  de  même  longueur  et  de  0",70  de  diamètre  intérieur;  dans  ces 
tubes  sont  logés  les  foyers.  Ces  deux  capacités  annulaires  sont  reliées 
par  trois  tubulures  à  un  cylindre  supérieur  de  1",H  de  diamètre  et 
7",00  de  longueur. 

L'épaisseur  de  la  tôle  est  de  O^jOl^S  pour  le  corps  cylindrique  supé- 
rieur, 0",0135  pour  les  deux  corps  cylindriques  inférieurs,  0",013  pour 
les  deux  tubes  intérieurs,  et  0",018  pour  les  fonds. 

Les  grilles  sont  exactement  les  mêmes  que  celles  de  la  chaudière  Lan- 
cashire. 

La  surface  de  chauffe,  mesurée  sur  place,  a  été  trouvée  de  9i'°%^i'i. 

Chaudière  à  bouilleurs,  La  chaudière  a  9  mètres  de  long 'et  4",14  de 
diamètre.  Les  trois  bouilleurs  ont  chacun  10  mètres  de  long  et  0",.50de 
diamètre,  et  sont  réunis  à  la  chaudière  chacun  par  trois  tubulures. 

L'épaisseur  de  la  tôle  est  de  0",0125  pour  le  corps  de  la  chaudière, 
0'",014  pour  les  calottes,  et  0'°,OiO  pour  les  bouilleurs. 

La  grille  à  l",455de  longueur  sur  1",450  de  largeur.  En  retranchant 
de  la  longueur  les  0",170  qui  servent  d'appui  aux  barreaux,  on  a  pour 
la  surface  de  la  grille  1,285  x  1,450  =  1"'%863. 

La  surface  de  chauffe  totale  est  de  56'"%446. 

Circulation  des  gaz.  Dans  la  chaudière  Lancashire,  les  gaz,  une  fois 
arrivés  à  l'extrémité  des  tubes  intérieurs,  reviennent  séparément  à 
l'avant,  en  circulant  de  part  et  d'autre  du  corps  cylindrique  à  l'exté- 
rieur; sous  le  foyer  ils  se  réunissent  et  retournent  à  la  cheminée  en 
chauffant  toute  la  partie  inférieure  du  corps  de  chaudière. 

Dans  la  chaudière  Fairbairn,  les  deux  premières  circulations  sont  les 
mômes  que  dans  l'appareil  précédent;  mais  arrivés  à  l'avant,  au  lieu 
de  se  réunir,  les  gaz  s'en  retournent  séparément  de  chaque  côté  du 
corps  cylindrique,  vers  la  cheminée,  et  ne  se  réunissent  qu'en  quittant 
la  chaudière  peu  avant  le  registre. 

Dans  la  chaudière  à  bouilleurs,  le  courant  gazeux  est  unique;  après 
avoir  chauffé  les  trois  bouilleurs,  il  revient  à  l'avant  d'un  côté  du  corps 
supérieur,  puis  retourne  à  la  cheminée  de  l'autre  côté. 


CHAUDIÈRES  A   VAPEUR. 
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Tableau  résumant  les  mesures  principales  des  trois  chaudières. 


MESURES    PRINCIPAL1RS. 


Longueur 

Surface  de  chauffe  totale 

Surface  de  grille 

Rapport  entre  les  surfaces  de  chauffe  et  de  grille 

Capacité  totale . 

Volume  occupé  par  l'eau 

Volume  occupé  par  la  vapem* 

Surface  de  chauffe  par  mètre  cube  d'eau 

Poids  des  chaudières  avec  accessoires 

Poids  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe.  .  . 


LANCASniRE. 


7,85 
56,901 

1,908 
^29,82 
18,056 
11,682 

6,374 

4,87 
16600'' 
292»^ 


BOUILLEURS. 


9  et  10 
56,446 
1,863 
30,29 
15,041 
11,557 
3,484 
4,88 
14500'' 
257'^ 


FAIRBAIRN. 


7  et  7,85 
94,523 

1,908 
49,52 
18,198 
15,428 

2,770 

6,12 
19600^ 
207^ 


Enexaminant  les  données  de  ce  tableau,  on  voit  que  les  deux  chau- 
dières qu'il  s*agit  surtout  de  comparer,  la  Lancashire  et  la  chaudière 
à  bouilleurs,  sont  construites  de  manière  à  placer  les  générateurs 
dans  des  conditions  aussi  égales  que  possible.  Pour  le  même  volume 
d'eau  dans  la  chaudière,  la  surface  de  chauffe  est  la  même,  ainsi  que 
la  surface  de  grille. 

Gomme  on  a  donné  à  la  chaudière  Fairbairn  la  même  longueur  to- 
tale, les  mêmes  foyers  intérieurs,  la  même  surface  de  grille  qu'à  la 
chaudière  Lancashire,  ces  deux  systèmes  à  foyers  intérieurs  se  prêtent 
parfaitement  à  un  examen  comparatif. 

Pendant  toute  la  durée  des  essais,  la  température  de  l'eau  d'alimen- 
tation s'est  maintenue  entre  26°  et  29°,  c'est-à-dire  à  peu  près  constante. 
Le  poids  d'eau  vaporisée  à  cette  température  est  évalué  en  eau  à  0" 
dans  le  tableau  de  la  page  680  (326). 

Ltfs  produits  de  la  combustion  ont  été  analysés  au  moyen  de  l'ap-- 
pareil  d'Orsat(BM//e/m,  1874,  page  374),  et  la  manière  d'opérer  pour  la 
prise  des  gaz  fut  conforme  aux  indications  de  M.  Scheurer-Kestner 
{Bulletin^  avriketmai  1868). 


Prix  de  revient  des  trois  générateurs  et  de  leur  installation. 

Bouilleurs.  lancashire.  Fairbairn. 

Poids  du  générateur  et  accessoires 14500  16600  19600 

Prix 11060  14086  16420 

Maçonnerie 3000  2800  3000 

Total 14060  .  16886  19420 

Intérêt   et   amortissement  10  p.  100.  ...      1 406  1 688  1 942 

Par  jour  sur  300 4,69  5,63  6,47 

En  brûlant  par  jour  1800  kilog.  de  Ronchamp  première  à  30  fr.  la 
tonne,  soit  54  fr.  de  houille  par  jour,  la  vapeur  produite  coûte  : 

544-4,69=58,69 Bouilleurs.  .  .      97,05 

54  +  5,63=59,63 Lancashire  .  .      98,61 

54  +  6,67=60,47 Fairbairn  ...     100 
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En  brûlant  1800  kilog.  SaarJbiriick  ilauxième  a.22.Xr..  laiADAe  : 

39,60 +4,69=  U,29 Bouilleurs.  .  .       96,13 

39^-f:5^63=a-tôv«3 LaTicashire  .  .       98,18 

3â^  +  6,4X==46^07 FairkNiini  ...    400 

Comme  on  le  voit,  ces  chiffres  sont  à  Tavantag^  ^ées  «ctonàiOTesà 
bouilleurs. 

iics  essais  ont  faîtvoir  que,  pour  des  appareils  sans  réchwrfffauf^Jias 
i  dimaètres  de  bouilleurs  de  0~,50  à  0",55  et  des  longueurs  de  9  à'fO^mè- 
tres,  sont  de  très-bomiâs  dimensions;  ce^ijuiiii8i|u-'!à.cQ'jaur'.n'étBit;pas 
..généralement  sdmis. 

Ces  données  contredisent  même  les  précédentes  conclusions  du  co- 
mité, où  Ton  recommande  des  chaudières  "dé'S  à  6  mètres'de  hnigucnr. 
Les  essais  oon£rment  impliGiteme(nt<tou&.ceux;de  JfM^.Burjaat,  Miro- 
zeaAi,  Scheurer-Kestner  et  Meunier,  à  savoir  «q^ue  Je  meilleur  cendemect 
d'un  .générateur  ordinaire  s'ôbiient  en.l)r.ûlant.sar.la  grille  t environ 
2  kilag.  de  houille  de  qualité.moyenne  par.  heure  etparmèire  carré  de 
surface  de  chauffe  (368). 

Pour  installer  dans  de  bonnes  conditions  un  des .^nécateurs., précé- 
dents, il  n'y  a. pas  lieu,. on. le  voit,  taju  |xoint  de  vue  .du  rendement, 
d'ajouter  grande  valeur  au  type. à  choisir ;.£e  sont  ides  considératiois 
pratiques  de  construction,  d'entretien,  de  réparation,. .de  la  mature 
des  eaux,  de  nettoyage  facile,  ide  .prix  de  revient,  .de  isécuntç,  4U1 
doivent  fixer  surtout  la  disposition, à  adopter.  .Étant  idannésdes. grilles, 
carneaux,  cheminées,  etc.,  tels  qu'on  les  Ken contragénéralemeatohez 
.nous,  le  .pou  voir  de  vaporisation  dépendca  surtout  de  retendue  de  la 
surface  de  chauffe  par  rapport  à  la  quantité  de  houille  brAlée.PlBS 
cette  surface.de  chauffe  sera  étendue,  pi u&ie  rendement  s'élèveca  jus- 
qu'à la  limite  de  1\5  a.2  kilog.  de  houille  hcûlée  parlieure.et.par.mèlre 
carré  de  surface  de  chauffe. 

Dès  1856,  dans  une  note  adressée  à  la  Société  indystcielle  .de  Mul- 
house, M.  Hirn  avançait  qu'en  principe  une  chaudière  à  vapeur  ne 
saurait  jamais  être  trop  grande,  pourvu  que  la  surface  delà  grille  et 
l'énergie  du  tirage  soient  toujours  maintenues  en  harmonie  avec  la 
quantité  et  la  qualité  de  combustible  a  brûler.  La  chaudière,  en  général, 
évaporera  toujours  d'autant  plus  d'eau  pour  un  même  poids  de  com- 
bustible consommé,  que  sa.surface  de  chauffe  aura  plus  d'étendue.  Il 
résulte  de  là  cette  proposition  inverse  :  c'est  qu'une  chaudière  donnée 
rendra  d'autant  mieux  qu'on  lui  fera  produire. moins  de  vapeur  en  un 
même  temps,  pourvu  qu'an  ait  soin  de  tenir  la  grille,  etc.,  en  rapport 
avec  le  combustible.  L'application  d'un  tel  principe  a  des  limites  infé- 
rieures: la  maçonnerie  de  la  chaudière  étant  un  conducteur  du  calo- 
rique, il  s'y  opère  constamment  une  déperdition  delachaleurprodoi<e 
par  le  foyer,  et  l'on  conçoit  que  si  la  quantité  de  combustible  brûlé  en 
un  temps  donné  devenait  trop  minime,  ou,  ce.cpii  revienLau  mèmei 
si  l'étendue  du  générateur  était  par  trop  consid^raWe,  la  4otalité  du 
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cambttsfîMe  pnoTnrait  "Ôtrerpmlne  a  thatiffer  simplement  lesiunnexes 
du/ générateur  kii-ânèine. 

Les  nouveaux  essais  confirment  pleineiaaent  la  lorposée  dès  il  856  par 
m.  Tiim,  que  moins  on  consomme  de  houille  par  mètre»  carré  de  sur- 
face deichauffe,  et  plus. le  rendement  est  élevé.  Voici»  les  tésultats 
fournisfpar  ces  essais  : 


Gonsommitioii.   Hlendement. 


Roncha^ip.  . 

Chaudière  de  Lancashire \         Id. 

&aai[brttck.  . 

Bonehaokp.  . 

Chaudière  à  bouilleiirs l         Id. 

Saarbrttck.  . 

Rondiaiap.  . 

Chaudière   Fairbairn }        Id. 

Saachril£k.  . 


3^ 
1,66 
2,65 

8^509 

.3(986 

74IO8 

%27 

1^80 
^5 

8^216 
8(535 
1091 

1,80 
1^00 
1,60 

9(19 
8^82 
7^609 

Des  essais  récents  faits  par  la  Société  de  Mulhouse,  sur  une  chaudière 
-«rdinaire-À-bouilleurSy-éont  la-surfaee  de  chauffe  avctit -été  au|gmeiïtée 
parla  superposition  d'uai  corps  eylincLrique,  ont  prouvé  que  par  ce^it 
seul  le  rendement  a  augmenté  de  iô  p.  400,  toutes  choses  df ailleurs 
^«tani  r66té«64es-mèmes,-6t,  ehme  eui>ie»ee,-le-p0U¥eir^de  vaporisation 
ajitteiQt  celui  ileia  chaudière  Eairbaivn,.  lorsque  k  consommation  de 
houille,  par  heure  et  par  mètre  carré  de-siwface  de  chauffe  la  été  la 
.mème^que 4lans 4ds  premieFs-essais. 
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CHAUDIÈRES  A  VAPEUR.  681 

374.  Incrustation  des  chaudières  à  vapeur.  Eau  d'alimentation. 
Par  suite  de  l'évaporalion,  les  matières  tenues  en  suspension  ou  en 
dissolution  dans  Teau  se  déposent  sur  les  parois  de  la  chaudière  (200). 
L'espèce  de  tartre  solide  qui  en  résulte  nuit  non-seulement  à  la  vapori- 
sation, mais  aussi  à  la  conservation  de  la  chaudière  et  de  la  machine  ; 
en  effet,  en  outre  qu'il  diminue  la  transmission  de  la  chaleur,  il  rend 
la  chaudière  plus  sujette  aux  coups  de  feu,  et  en  pénétrant  jusque  dans 
le  cylindre  et  le  condenseur,  il  y  forme  des  dépôts  qui  usent  les  parties 
frottantes.  Une  épaisseur  de  3  à  4  millimètres  de  tartre  solide  adhé- 
rente aux  parois  de  la  chaudière  peut  réduire  de  15  à  20  p.  100  la  pro- 
duction de  vapeur. 

Les  sels  que  l'eau  contient  ordinairement  en  dissolution  sont  le  car 
bonate  et  le  sulfate  de  chaux. 

Lorsque  les  dépôts  sont  en  boue  plus  ou  moins  épaisse,  on  les  enlève 
facilement  en,  lavant  la  chaudière.  Mais  des  eaux,  même  limpides,  peu- 
vent laisser  déposer  sur  les  parois  de  la  chaudière  un  tartre  cristallisé, 
que  sa  dureté  rend  très-difficile  à  détacher,  même  avec  le  burin  et  le 
marteau;  on  conçoit  l'importance  qu'il  y  a  d'éviter  la  formation  de  tels 
dépôts. 

L'argile  que  Teau  contient  quelquefois  en  suspension  ne  donne  pas 
d'incrustations;  elle  a  au  contraire  l'avantage  d'empêcher  l'adhérence 
des  dépôts  que  forment  les  sels  dissous. 

Les  moyens  employés  pour  éviter  les  incrustations  sont  chimiques, 
physiques  ou  mécaniques. 

Les  moyens  chimiques  ont  pour  effet  de  précipiter  immédiatement 
une  partie  des  sels  dissous.  Ainsi  un  sel  de  soude  précipite  le  carbonate 
de  chaux,  et  la  matière  insoluble  qui  en  résulte  empêche  l'adhérence  k 
la  manière  de  l'argile.  On  peut  précipiter  le  sulfate  de  chaux  avec  la 
baryte;  mais  cette  substance  est  assez  coûteuse. 

Moyens  physiques  ou  inécaniques.  En  délayant  avec  soin  dans  l'eau, 
comme  Ta  proposé  Pelouze  en  1824,  environ  un  kilogramme  d'argile 
par  cheval  pour  15  jours,  cette  argile  s'interpose  entre  les  cristaux  et 
empêche  l'incrustation.  Mais  comme  l'argile  est  lourde,  elle  tombe  au 
fond  quand  la  chaudière  est  au  repos,  et  à  la  reprise  du  feu  il  peut  y 
avoir  brûlure  du  métal.  L'argile  a  de  plus  le  grave  inconvénient  d'être 
entraînée  jusque  dans  la  boîte  à  tiroir,  le  cylindre  et  le  condenseur, 
dont  elle  use  les  parties  frottantes. 

Ce  dernier  inconvénient  est  plus  grave  encore  avec  le  verre  pilé, 
qu'on  a  proposé,  et  qui  prévient  bien  les  incrustations.  Les  coquilles 
d'huîtres  ont  paru  donner  un  meilleur  résultat.  Les  copeaux  de  fer,  les 
rognures  de  tôle  et  les  tessons  de  bouteilles  peuvent  prévenir  les  in- 
crustations; mais  ils  sont  difficiles  à  retirer  de  la  chaudière,  et  l'on  a  à 
craindre  encore  que  les  petits  fragments  ne  soient  entraînés  entre  les 
parties  frottantes  plongées  dans  la  vapeur. 

La  pomme  de  terre  râpée,  à  raison  de  1  litre  environ  par  force  de 
cheval  et  par  mois,  en  lubrifiant  en  quelque  sorte  les  parois  de  la  chau- 
dière, empêche  les  molécules  salines  d'y  adhérer  et  aussi  de  faire 
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oBi^ 'entre  'elles;  -nais'41  «&  prodait  à  k  sui^face  "de  l'eau  jxme  «ovsse 
AofidasvIe^i'angineiite^la'quafilIHéiâ'eau  etktFîânèe"psr^ faL-n^ettr. 'La 
•d«sftripae'et  PiimMon  s^ismntà  Is'mawèpe'^ela  fetiHBe^  terre, ^wt 
comme  ette  î^nconvénient  ^de'Pewdre'  Feaii  t?mquevi9e.  ^Le  'goottnwaiâe 
hoùlBe,  'qv^om  dit  em^yé  eniAmérvfue,'ttgft^ssffi6^oi(fte'aiian  a^la^mii- 
«îère' des  corps  "préeéée^ts. 

^VnetHmse  'ée'corps  >anfiû»Gi>u^t9iil8'e0in|»Fenâ  le  tBn,'4e>'(»âien,*4e 
cbône/'les- sarwiests  de  vigne,  l^oàjou,  la  plupart  des  *K)is  de  'temiure, 
«étammenrt  le  oafnpéctie,éi^eEi 'gênerai  toutes  ies  mattères'CtHtfteBaDt 
deTwcide  tani>ique.  Ges  9ttfe8t»»oes^'empléfent,'60Ît  en  natow,  wft'en 
sciure  renfermée  dans  des  sacs  de  toile,  soit  en  décettiem  Hsowœtârée. 

»Vii€'a?wtre«^nàtmre  dH»grédiettts,^qiiî«  doHiîélieu^  uBe^farile^Jte  re- 
cettes brevetées,  comprend  les  composi4i<ms  ateaK»es^e^smide'#^e 
'pMassenyélaii^es  ordiBâiremeiit^de  ^xlrioe,  'd^œnÉidoo,  Ôteidetan- 
«i>ii|ue  «et  diacide» cbloi<)!ydriq«e. 

On  a  eu  'Fidée»aîeBduwe*de  ^râtsse  la  «stH^faee  iuftépîenpe  #bs  dau- 
•dîères  marines  ;•  «làis  camme  dans  ces  ehandières  tme  partie  ^eî*^Ae- 
fmnée«e  trouve  dans-la  vïrpeur,  la  igraisse  peut  se  décomposer  et  donner 
naissance  à  de  l'hydrogène  carboné,  et  par  suite  à  des  explosion*. 

IMJSabiB'gton  a  proposé  dessouder  là  rintérieur^ie*la  «hîMidJèfcune 

^feuille de 'zi»c  é^È^e^em  satfoeeau  quinzième  de  la  «urface 'moulHéé^de 

la  chaudière,  de  manière  que  les  deux  faces  du»nc  soient 'en  iK)Bt8ct 

'«▼ec  reau.  il  se  produit,  dit  l'auteur,  uneaetion  vbltaïque  très-éfficace 

pour  empêcher  les  incrustations. 

'«M.»Holcroft  et 'Hoylei)nt  disposé  daBs'ta  chaudière,  à»0'^;68o«'e',iO 
du'foFfd,  un  collecteur 'cutl^le  minée  concentrique  à ee  fond.  Le»  tartre 
se  dépose  sous  forme  de'^bouedans  cette  espèce  d'auge  où  reaue«ft  «nf- 
fi6ammenttranquille,et  un  Tdbineipermetd'en  faireia  vidan^ei-Gomme 
cette  auge  rend  le  nettoyage  de  la  chaudière  difficile,^. 'Dutnéry  la  rem- 
place par  uTî  vase  métallique  dans  lequel  un  tuyau  amène  do  Peau 'prise 
'dans  la  chaudière «p!^  de  la  surface  liquide;  par  un  autreluyau'Peau 
se  rend  du  vase  dans  l'un  des  bouilleurs.  Comme  Teau  dans  son  circuit 
éprouve  unrepos  relatif  da«is  le  vase,  elleyiaissedes 'dépôts,  qu*on-efl- 
lèveide  temps  en  tempsk  Tarde  d'un  robinet  placé  au  somiuet  du  cône 
qui  termine  Triférieurement  le  vase.  Cet  appareil  est  peu  employé,  ttne 
'paraît  présenter  quelque  avantage  que  pour  les  eaux  très-sélénîtenses. 
Le  moyen  le  plus  sûr  d'éviter  les  dépôts  et  tes  incrustations  dans  tes 
'éhauâières  est' de  faire  usage  d'eau  "pure  pour  T  alimentation. 'Si  Ton  n'en 
4i'pa8'naturellement  dans  la  localité,  on  peut  recueillir  de  Teaudeploie. 
La' vapeur  condensée  iians  les  tuyaux  de  chauffage  ou  darrs  les  cofl- 
«den^eurs  à  surface  est  convenable  pour  l'alimentation  des  chaudières. 
On  reproche  cependantà  l'eau  distillée  Finconvénient  d'attaquer  les 
«haudïèresen  «produisant  une  sorte  de  vermoulure  m  la  surface. 

En  se  procurant  une  certaine  quantité  d'eau  pare  pour- remfplir  ^^ 
chaudière  et  pour  desservir  le  condenseur  à  injection  pendant  un 
•eertain  temps,  on  peut  se  servir  toujours  de  laTnême'eau'onlalaa'BStnt 
•refroidir  à  sa  sortie  du  condenseur. 
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iii»eilt»p«,T<4in 'séjcmr  dan&vn  "«;éBefp^iK)ir,  mi  >k '^défeerrasse  srtiffîsaininent 
.<âes^or)»8  «n*  sospenmiFftoup^é viler  d^*  /déqàétB  <  ^rop  <  'Pïrpi€l<es  dans  '  tes 
dhaudièrfis. 

'  Pour  ipuriifei^re«ju  èes  «els'valcairFe&'qiï'éH^'ooiftient'en  'dissëliftion, 
5M J  «finflbb  y:'xgtte> dui lait  ée  ^itliaiix  «ou»  ^e  '  la  ^baryte  ;  ^e  ■  ^emier  *de xes 
>>490i^/ponn>f>téoipiteTi  tesr'cadranàile's  >6t!  te-  geeet^Mee^aiAFàtes. ''Comme 
)lB>jnaBiBu;?)re>^e  i'agitaliauri^et  tlaipréci^ation  'deffnffn^eAt'iin'eeftàin 
temps,  on  emploie  un.dttubleTé6ervoir/'qa'e'du''reSte"©n*perif  faire «ervir 
-'.comme  frésevvoir  'dleÉimentlUii^ii.  «G^est.ainsi'^'àimecei'taine  «époque 
rion/aitsaité  l^eau  jpars  laiibafiyte'  demsiiles  ^tttôUeps  d«^M.  GàSl,  à'^Paris.  '  Le 
>.pi)tt)eédié'  die  «M.^nabbia  été  ^ansssi-  applfqué' dans- les  àtélters  if  Otillins, 
i^rès>Lyon,  et  daas  oeux<éu''Ciiemin.de'f«r'd^r4éaBS,'à  iTry. 

Comme  en  chauffant  Feau  a  400*  ouMprécipHe  Je  carboiwrte^de  chaux 
«et  qu^en  èatthfaaffiatttà>440>ou<'i80*»oo''pFéoiplte  ttesTatrtres^éls^de  cfhaux, 
*  et  entre  autres  le^  soilf^te ,' M.^  €ou8té «a/^pr^posé  d^ulfliser  cdte^  propriété 
'{I4wnaies'  dês-rmnes,  'iSS4y-en'i^çantkiansUe>canab-de  iiiraée,  a  la  pulte 
'ide  la  'Chaudière,  mn  'cjifndne  'métallique 'Vertical  *teFminé  haut €t  bas 
par  une  calotte  sphérique.  M.  Wagner  fixe»dans  laihaUteur'du  cyiritdre 
''«ixi  vases'métalliqties  équfdisteBtts  ayant  ^paur  ^fonti  \un  cercle  dont  il 
'  unanaqoe  lun -segni^wt.  ^Le'^egment'^-e'  cfeaqn^  i^se- oorrespoiid  au -côté 
■  MBppoBé  *du^aee"pkicé  imwréftiaUement-auMàeesoas;  'de'SOfte;que'le'cy- 
(lindre^et  los  Tases-^ayaot-te  nîôi»e''diamètre,  toutes  Feau  pasee  suecessi- 
4ve'roBiit-sur<tous'lesîvase&  et  y  dépose  tes  sëte  précipités^  queiPonTetTre 
^e'^eraps  à  Fawtpe'paîr  des  ^nvertnres  latép&tes''pratiquées^dans'les;papois 
)d?u  ©yhndre.  -A  la»«ttite«de»  Tappaiîeibu'W'flltPe  rettefïtla'pkis  grande* par- 
iât* des  «matières 'que  r«au  îmut  ewcor©  ebtttenir-en  Buspensimi.  Cet  ap- 
'?pai»0il,'Hïaigré6es'*b«ftnes  ^depositio'RS,  n'«iilèv«"guèpc 'que  50  p.'lOO'des 
'inéAièreS' dissoutes  dans  FGaH,;etMjudq»éfei«;beaucoup  mo^ns. 

Dan^  leB'cbaudièresè;  tubes  •pé(îha«lfiFeups,»quoiqu'e  l'eau 'prenne 'dan s 
oee  ttibes  jume^^températu're  à»  peu  pvèS'  égal©  à'  celle  de  la  fchaudière,  une 
ipattie  des-  sète'o'enuva  pas  »raoins»8e<^ép«eeT  èa«s  ce^te^demière.'  Cela 
«sidû'àceique  l-eauiayant  un  certain  mouvement ^dans  les*  tubes,  eîle  , 
ne» B^^dépo uiite  pas' ent^èrewieiit ides  matièrefr *n  ^suspension. 
On  réduit  atâani' que  possible  Vxiccumulation  des' dépôts  : 
l'hEn'empêèlhantreau  de-la- chaudière  de  se'sataTer  des  sels  qu'elle 
•'<5«il"licnt.«  Ce  que  r<wi  fait«n  donnant 'de  temps 'en^ten^ps/pai*  le  robinet 
■ide'vidamge,  qui  «puise  au  >fami  nie  la  c^arudière,  éeeutement  à'unecer- 
t'teimpe-^Bantité'd^eaUj'qu'on'rem^lace  paT'dereaulfbdlée'par  Pappareil 
d'alimentation.  (Voir  chaudières  de  baie&jonL^kyxpenir,  Troisième  partie,] 
2*  En  évitant  que  les  eaux  fortement  salines  ne  se  refroidissent  dans 
t^la  chaudière.- En=>marohe,  l'agitât  ion  *b' oppose  à  la  cristallisation,  tôt  tes 
idépôts,  qui  ne  sont  que  boueux,,  partent  avec  l'eau  par  le  robinet  de 
.vidange. 

3**  En  lavaBtiSOuvAnt  la  cJiaudière.  Les  locomotives  set  lavent  i en 
moyenne  tous  les  trois  jours.  Lescfeaudièresde  mai*in€S'fixes  ou-ma- 
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rines,  qui  soDt  simples  à  Tintérieur,  se  lavent  tous  les  huit  ou  dix  jours. 
La  fréquence  des  lavages  dépend  du  reste  du  degré  d'impureté  des  eaux. 
Enlèvement  dès  incrustations.  Quelles  que  soient  les  précautions 
prises,  il  se  forme  toujours  des  incrustations  dans  les  chaudières.  Si 
un  ouvrier  peut  s'introduire  dans  la  chaudière  ou  les  bouilleurs,  il  les 
enlève  assez  facilement  a  l'aide  du  burin  et  du  marteau.  Dans  le  cas 
contraire,  comme  lorsqu'il  s'agit  de  chaudières  tubulaires,  l'opération 
est  beaucoup  plus  difficile,  et  parfois  alors  on  a  recours  à  l'un  des  deux 
moyens  suivants,  que  l'on  doit  éviter  autant  que  possible,  surtout  au 
point  de  vue  de  la  conservation  de  la  chaudière. 

Le  premier  moyen  consiste,  quand  la  chaudière  est  vide  et  à  peu  près 
refroidie,  à  faire  sur  la  grille  un  feu  flambant  avec  des  copeaux;  le 
métal  se  dilate  rapidement,  les  incrustations,  qui  ne  peuvent  pas  suivre 
son  mouvement,  se  détachent,  et  on  les  sort  de  la  chaudière,  ce  qui 
n'est  pas  encore  toujours  facile. 

Le  deuxième  moyen,  dû  k  M.  C.  Polonceau,  consiste  d'abord  à  intro- 
duire du  carbonate  de  soude  dans  la  chaudière,  et  à  y  maintenir  l'eau 
en  ébullition  pendant  42  ou  45  heures.  Le  sulfate  de  chaux  s'est  trans- 
formé en  carbonate  de  chaux,  que  l'on  dissout  alors  en  ajoutant  de 
l'acide  chlorhydrique  à  l'eau. 

575.  Vapeur  produite  par  un  kilogramme  de  combustible,  La  puis- 
sance calorifique  de  la  houille  moyenne  étant  8000  (359),  admettant  que 
la  vaporisation  d'un  kilogramme  d'eau  absorbe  650  unités  de  chaleur 
(326),  4  kilog.  de  houille  devrait  produire  42%34  de  vapeur.  Mais,  dans 
la  pratique,  le  charbon  qui  échappe  à  la  combustion  en  tombant  de  la 
grille,  le  rayonnement  perdu  du  foyer,  le  refroidissement  des  différentes 
parties  du  fourneau,  et  la  chaleur  que  la  fumée  emporte  dans  la  che- 
minée, font  qu'on  est  loin  d'atteindre  cette  limite.  Pour  les  chaudières 
ordinaires  bien  étabUes,  Teau  d'alimentation  étant  à  une  faible  tempé- 
rature et  la  fumée  se  dégageant  à  300%  4  kilog.  de  houille  ne  produit 
que  6  à  7  kilog.  de  vapeur  à  la  pression  de  5  atmosphères  environ  ;  on 
va  parfois  au  delà  de  7  kilog.  quand  la  pression  de  la  vapeur  est  faible 
-  et  qu'on  chauffe  l'eau  d'alimentation  à  une  certaine  température;  enfin 
il  arrive  encore  souvent  que,  par  suite  de  proportions  peu  convenables 
du  foyer  et  du  fourneau  ou  d'une  mauvaise  conduite  du  feu,  on  n'ob- 
tient que  5  kilog.  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille  (373). 

On  peut  admettre  que  la  vapeur  produite  par  les  différents  combus- 
tibles est  sensiblement  proportionnelle  à  leurs  puissances  calorifiques; 
alors,  en  adoptant  la  quantité  6^,50  de  vapeur  pour  4  kilog.  de  houille 
moyenne,  on  aura  pour  4  kilog.  de  divers  combustibles  les  poids  de  va- 
peur produite  du  tableau  suivant  (343). 

kil.  W. 

Bois  sec 3,25  Tourbe  à  0,30  d'eau 3,00 

Bois  k  0,25  d'eau 2,44  Charbon  de  tourbe  à  0,20  de  cendres.  5;20 

Charbon  de  bois 5,69  Houille  moyenne 6,50 

Tannée   sèche 2,76  Coke  à  0,05  de  cendres 6,1T 

Tannée  k  0,30  d'eau 1,95  Coke  k  0,125  de  cendres 5,69 

Tourbe  sèche  k  0,05  de  cendres.  .  4,30 
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576.  Ém'ploi  de  la  chaleur  ^perdue  des  fours  métallurgiques,  La  cha- 
leur perdue  dans  ces  fours  se  compose  de  celle  provenant  de  ce  que  les 
gaz  peuvent  ne  pas  être  complètement  brûlés,  et  de  celle  due  à  la  tem- 
pérature de  ces  gaz. 

Lorsque  les  gaz  sont  complètement  brûlés  et  à  une  haute  tempéra- 
ture, comme  dans  tous  les  fourneaux  à  réverbère,  les  fours  k  puddler, 
les  fours  à  réchauffer,  pour  utiliser  la  chaleur  perdue,  il  suffit  de  placer, 
le  plus  près  possible  du  four,  afin  de  diminuer  le  refroidissement,  une 
chaudière  ordinaire  k  vapeur,  sous  laquelle  on  fait  circuler  les  gaz. 

Quand  les  gaz  ne  sont  pas  complètement  brûlés,  comme  dans  les 
hauts  fourneaux,  les  cubilots,  les  fours  à  coke,  on  commence  par  brûler 
ces  gaz  en  faisant  arriver  dans  leur  masse  la  quantité  convenable  d'air 
divisé  en  lames  minces  ou  en  jets  d'un  petit  diamètre.  Les  gaz  brûlant 
avec  une  longue  flamme,  on  doit  éviter  dans  ce  cas  les  chaudières  ta- 
bulaires, qui  s'opposeraient  à  la  combustion  complète  en  éteignant  la 
flamme. 

Voir  ;  De  Vulilisation  de  la  chaleur  dans  les  fourneaux  des  usines 
métallurgiques^  par  M.  Gruner  [Annales  des  mines ,  t.  Vlll,  4875). 

577.  Les  gaz  des  hauts  fourneaux  peuvent  être  employés  pour  les 
fours  à  réchauffer,  et  l'on  a  même  essayé  de  les  utiliser  pour  les  fours 
a  puddler;  mais  comme  leur  totalité  trouve  son  emploi  dans  le  chauffage 
à300»de  l'air  envoyé  aux  tuyères  et  dans  celui  des  chaudières  des  ma- 
chines soufflantes,  les  maîtres  de  forges  trouvent  en  général  qu'il  est 
avantageux  de  se  borner  à  ces  deux  usages. 

A  la  partie  supérieure  du  haut  fourneau,  on  dispose  une  trémie  mé- 
tallique en  forme  de  tronc  de  cône  à  bases  ouvertes;  c'est  dans  cette 
trémie  qu'on  jette  les  chargements  du  haut  fourneau,  et  tout  autour, 
dans  l'espace  qui  la  sépare  de  la  cuve,  qu'on  a  soin  d'élargir  en  cet  en- 
droit, viennent  se  réunir  les  gaz.  On  fait  en  sorte  que  la  trémie  con- 
tienne encore  une  certaine  quantité  de  matière  quand  on  fait  nue  nou- 
velle charge.  Dans  certains  cas,  surtout  pour  les  hauts  fourneaux  d'un 
grand  diamètre  au  gueulard,  MM.  Thomas  et  Laurens  ont  imaginé  de 
fermer  le  dessus  de  la  trémie  à  l'aide  d'un  couvercle  dont  les  bords 
plongent  dans  une  rigole  remplie  d'eau  qui  règne  sur  tout  le  pourtour 
du  haut  de  la  trémie.  Ce  couvercle  se  lève  avec  facilité  pour  faire  les 
chargements. 

Les  chaudières  se  placent  généralement  aujourd'hui  au  niveau  du  sol 
de  l'usine,  et  les  gaz  y  sont  amenés  du  gueulard  par  un  tuyau  vertical. 
Le  tirage  de  la  cheminée  doit  être  faible,  afin  qu'il  ne  dérange  pas  l'al- 
lure du  haut  fourneau.  Les  chaudières  doivent  contenir  de  grands  vo- 
lumes d'eau  et  de  vapeur,  pour  obvier  aux  irrégularités  de  production 
et  de  combustion  des  gaz. 

Quelquefois  les  gaz  arrivent  simplement  sous  la  chaudière  par  une 
large  fente  horizontale  ou  par  un  tuyau  aplati  à  son  extrémité,  et  l'air 
extérieur  vient  librement  en  dessous  brûler  la  nappe  de  gaz;  mais  par 
de  bonnes  dispositions  de  foyers,  on  peut,  en  outre  du  chauffage  de  l'air 
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et  de  la  chaudière  à  vapeur,  avoir  uu. excès  de  gaz  pour  chanfféff  les 
étuves,  griller  les  minerais,  dessécher  lebeis^eUn 

(Xuand  la  température  doit  être  seulement  jsnffisaate peur  le  chaiiffiajpr 
des  chaudières  à  vapeur  et  de  Tair  d'alimeotation  des  hauts  foumeaiuL, 
MM.  Thomas  et  Laurens  font  arriver  le&g^,  seulement  poussés  par  la 
pression  intérieure  du  haut  fourneau,  dans  une  caisse  placée  dans  la 
voûte  recouvrant  l'espace  qu'occuperait  la  grille  dans  les  foyers  ordi- 
naires, et  de  cette  caisse  les  gaz.  s'échappent  ^i  lames  minces  plus  oui 
moins  inclinées,  entre  lesquelles  Tair  extérieur  arrive  également  en 
lames  minces  dé  même  direction  que  les  premières.  On  a  ainsi  un  foyer 
k  flkmme  renrersée,  disposition-  toujours  arantageuse  quand  la  nature 
du  combnstibte  la  rend  possible. 

Pbfir  lesfoyers à' hante  température,  comme  lorsqu'il  s'agit  du  chauf- 
fage ties'fenrs  métallurgiques,  MM.  Thomas  et  Laurens  font  arriver  les 
gaz  dans  une  caisse  en  fbnte  dont  la  paroi  en  contact  avec  le  foyer  est 
légèrement  inclinée  avec  la  verticale,  et  percée  d'un  grand  nombre  de 
trous  par  lesquels  les  gaz  entrent  dans  le  foyer  en  jets  légèrement  plon- 
geants. L'air  arrive  dans  une  caisse  en  fonte  placée  derrière  la  première, 
et  se  rend  dans  le  fbyer  parades  petits  tu'beseii  fer 'qui  traversent  la 
caisst'â.gaxet  le  lanceDl  en  jetsintérieors*  et  concentriques  aux  jéts<de 
gaej  L'air  est  fourni 'paF  une  machine  soufflante,  et  «e>  trouve 'à  Iw  pm^ 
sîen^ide  0^16  à  0^,^  d'eau  ;  la  pression;  des  gai  est  de^;t)3  èrO"',Oe  d'eao. 
L'aiir,  en  traversant  des  tobes  -en  fonte  dMnrffés  parla-  chaleur  perétie 
du  four  (381),  est  anené  àilateiapéraliire  de  300- à  400*;  lesger'soflt 
également  chauffés  k  la  températore'de>200>a  300^ 

Dans  :  les  «feyers.  à .  gae^  près  •  de  L'aErivée  des  gas'  sens  la.  cbandière,  .ou 
dispose  .un  petit  foyer- destiné  kilésaUumecetà  entretenir  leûncomiii»* 
tion.  À^ant  TaUumageet  après -chaquniintermptiofn.de  ehanffiigev  omts 
soin  de  faire  éeouier.lesgaz  paorrun  tuyau  latéral^  afin  df éviter  leeespiie^ 
sioos.  dans  les  carneauxi  II  estianssi  très-pradent  de:  munir 'l'extrémité 
du  tuyau  d'accès  des:gaz' de*  langes- soupapes  de  sûseté  se  smdevant'ea' 
dehors,  ou.nûeux  de:  soupapessatean.  disposées  dans*  les  caisses  servant 
aui  nettoyage  des  gazi 

Des  analyses  d'Ebelmen  vil  résulte^que-les  gassortant  dxbgaeulard  des 
hauts  fourneaux  deiGlurvaLet  d!Atidinoourt>  marchant  auicharison 'de- 
bois,  sont  composés,  en  poidsj  de  0;i^ë  d'aeide-  corboniqne,.  O^S&Si 
d'oxyde  de  carbone,  0,0041  d'hydrogène,  et  0,5730  d'azote. . 

La.puissance  calorifique  de  «es  gaz  est  alors  (3dd) 

21403  X  0,2224 +^6l2'X'0(0e4i=  G65y43^ 

La  chaleur 'nécessaire  pour'éleverd^  l"la  température  du  gaz  résul- 
tant de  la  combustion  est  (324)  : 

Pirarfàcidc  carbonique  du  gaz  avant  la  combustion.  .  0,1835 x 0,216  =:O,0396 

Pour  Tazote  du  gaz  avant  la  combustion 0,5730 "xO; 2*4 t=rO,l 398 

Pour.  Tacide  .carbonique  formée  h  la  combustion Oj^d^^^xQ^^i^ 5=0^9054 

Pour  la  va()eur  d'eau 0^60 x0,475-s=  0,01 71 

Pour  l'azote  introduit  par  l'air 0^4256x0^244=0,1048 

Pour  la  totalité  du  ga:^  ....  0^767 


La  température  des  gaz  après  la  .combustion- est  doita,  en  suppp&airt 
quîîlin/jf  a.aucujie  dependilion.de  chalour^.etiq^e  la coml)u&ti«a«'efifeor 
lue  avec  la  quantité  d'air  rigoureusement  nécessaire, 

0;37êT      ^'*"-' 

Pour  lea  gae  d'un,  haut^fourneau.  au..co]œ, .  on.  obtiendrai t  .à.  peu  pf.ès 
les  mêmes  résultats.  D'ap;rès.lesanaly»es-d'EbelHien,.les  gaz  d'un  haut 
fourneau.  de.Vienn&v  au  coke  et  de  11.  mètre&  de  hauteur/ contieuB^nt 
0,^37,  0i,33v  0,32;  et. 0,25  d'oxyjde.d*  oarbone,  selon,  qulils.  sont  pris  a 
0",62LauTdjessus  des  tuyères,- k.4°,36îau-desgus  de  ces  tuyères,  al  mètre 
au-dessous  du^ gueulard  et  au  gueulards 

Lsk  températune  de&  gaz  au j gueulard  varie  de  lOOP  à  209°  ou  de  360*' 
a  400%  selon  que  le  haut  fourneau  marche  au.charhon  de  bois  ou  aucoJLe. 
Ces  températures  augpdônteni^rap^dement.  du.  gueulard  aux  tuy<ères.. 

D'après.  MM ^  Thomas  etLaurens,  une  machine. à  vapeur  à  détente  et 
condensation  de  la. force  de  18. chevaux,. dont  la.  chaudière  était  chauf- 
fée par  les  gaz  d'un  haut  fourneau.au  chanbon  de  boie,  aidonnérdebons 
résultats,,  la  sectlon/de»  la  cheminée  et.de&  carneaux  .étant  de  2â  déci- 
mètres. carTés,  la.  hauteur  de*  la  chemiuée  8  mètres,  et  la  surface  de 
chauffe  calculée. sur  une  production  de  15fà.l7  kiiog.  de  vapeur  par 
mètre  carré. 

Lee  haut  fourneau, de-  Niederbrono»  rappx)rte  Grouvelle,  fournit,  par 
l'emploi  de  ses  gaz,  la  vapeur  à  une  machine  de  Woolf  de  12  à,.  15  che- 
vaux,.quL  conduit  une  soufiQjenie,.et.d!aprè&.des. expériences»  faites  dans 
le  but  de.  déterminer  la  quantité  de.  chaleur  utilisée,  à >  produire  de  la 
vapeur,  qui  est  à  2,5  atmosphères,  les  200  kilog.  de  charbon  de  bois 
bvûiés^par  heuce.ont.donné.au.moins  284  700.  calories,  en  vap^eur  pro- 
duite, clesl-ràrdire.ua  effet  utile  de.20  p.  lOO.et  une  puissance. de .20xher 
vattx  (3ai.), 

Voir  :  ÉiudÊBst  sw  les  liauis  fourneaux^ ,  par  M«  Gruner  {Annales  des 
mines,  XI I^  1 872) . 

3k7(L  Gazd'^uv.cubiloti  D'après  les  analyses  d'Ebelmen,^  les  gaz  (recueil- 
lis, augueulard  d'.un.cubiIot  de  3  mètre&de  hauteur,,  marchant  au  coke, 
renferment. 0^,09  à.  0,14idloixyde  de  carb.one,.0^09  à.0yl9f  d'hydnogène 
carboné,.. 0,0038.  à. 0,ûl  1.5.  d'hydrogène,  0^71.  à,  0,75  d'azote!.  Adoptant 
les  moyennes  de  ces  nombres,  on  trouve  que  la  puissance  calorifiq»* 
des.gç^z.  est  à»  peu.  prè&  les,  2/3  de  la ipuissance, calorifique  du  combus- 
tible employ  je.  Jusqu'à  présent,  on  n'a^p^s  cherché  à  utiliser  cette  char 
leur  perdue.- 

579^  ûansxi^n/our  à  coke,  par- suite  de  la.  tcmpératurer  des  g^-.soTr- 
tant  du  fouB,-et..de  ce.que. le. tiers  environ. de  ces  gpiz  n'est  pas  brûlé-,  on 
peut  estimer  qi^e  la  perte  totale  de.  chaleur  est:  lés  0,40  de  la  chaleur  qi^e 
laltouille-soumise  à  la  carbenisation.est  susceptible  de  produire..  Ainsf, 
en,-plaçf^nt  la  chaudière  trèfr-près  du  fourpour  éviter  le  refroidissement 
dea^^(.ei.en  terminant  de  brûler  ces jgaz.en faisant  arriver  dansKleur 
masse,  une  qviaBitité  convenable  d'air  divisé  en.  jpts,  la  puissance,  de  la 
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chaudière,  ses  dimensions  et  celles  de  la  cheminée  sont  les  rpêmes  que 
si  Ton  brûlait  sur  une  grille  les  0,40  de  la  houille  soumise  k  la  distilla- 
tion. 

Le  tirage  de  la  cheminée  ne  doit  pas  être  assez  grand  pour  changer 
en  rien  Tallure  des  fours;  car  le  coke  se  brûlerait  en  partie,  il  devien- 
drait léger  et  perdrait  une  de  ses  qualités  essentielles.  Par  de  bonnes 
dispositions,  on  peut  régler  convenablement  l'arrivée  de  Tair  et  le 
tirage;  cependant  on  n'y  est  pas  toujours  parvenu. 

380.  Fours  à  puddlçr'et  à  réchauffer  (376).  Un  four  à  puddler  con- 
somme moyennement  85  kilog.  de  houille  à  Fheure,  et  un  four  à  ré- 
chauffer de  100  à  110  kilog.  La  section  de  la  cheminée  de  ces  fours  est 
ordinairement  d'un  décimètre  carré  pour  une  consommation  de  4  kilog. 
à  4*,5de  houille  à  l'heure  (361  et  362),  et  la  section  de  la  grille,  de  4  dé- 
cimètres carrés  pour  la  même  consommation  (368). 

Quand  un  four  à  puddler  ou  à  réchauffer  est  muni  d'une  chaudière 
à  vapeur,  il  faut,  d'après  Grouvelle,  que  la  section  de  la  cheminée  et  des 
carneaux  soit  d'un  décimètre  carré  pour  une  consommation  de  3  kilog. 
à  3*,30  de  houille  à  l'heure.  Des  expériences  faites  par  M.  Lucas  Cham- 
pionnière  tendent  à  prouver  qu'il  y  aurait  utilité  à  augmenter  un  peu 
cette  section  :  ainsi  elles  ont  fait  voir  qu'au-dessus  de  3  kilog.  par  dé- 
cimètre carré,  le  tirage  et  le  travail  souffraient  toujours  ;  aussi  a-t-on 
porté  la  section  à  un  décimètre  carré  pour2*,7  de  houiUe. 

La  hauteur  de  la  cheminée  varie  de  12  à  15  mètres,  même  quand  il  y 
a  une  chaudière. 

Pour  les  fours  à  réchauffer,  il  convient  également  d'adopter  les  pro- 
portions précédentes,  en  ayant  égard  à  la  plus  grande  consommation 
de  charbon. 

La  surface  de  chauffe  peut  être  la  même  que  si  le  charbon  était  brûlé 
directement  sous  la  chaudière.  Il  résulte  aussi,  d'après  Grouvelle,  que 
la  production  des  chaudières  placées  à  la  suite  des  fours  à  réchauffer 
est  de  4  k  5  kilog.  de  vapeur  à  5  atmosphères,  par  kilogramme  de 
houille  brûlée,  et  que  celle  des  chaudières  placées  à  la  suite  des  fours 
à  puddler  est  de  3  kilog.  à  3S5  seulement;  mais,  d'après  d'autres  ren- 
seignements, dit  Péclet,  il  paraîtrait  que  ces  dernières  produisent  de 
4  à  5  kilog.  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille,  et  que  chaque  mè- 
tre carré  de  surface  de  chauffe  fournit  de  16  à  18  kilog.  de  vapeur  à 
l'heure  (373). 

On  peut  compter,  ajoute  Grouvelle,  qu'un  four  à  réchauffer,  consom- 
mant 110  kilog.  de  houille  produit  environ  520  kilog.  de  vapeur  à 
l'heure,  et  qu'un  four  à  puddler  en  produit  à  peu  près  300  kilog.  pour 
90  kilog.  de  houille  brûlés  sur  la  grille  ;  ce  qui  correspond  à  une  force 
de  25  chevaux  pour  le  premier  four  et  de  15  pour  le  second,  en  admet- 
tant que  la  machine  soit  à  détente  sans  condensation  et  consomme 
20  kilog.  de  vapeur  par  cheval.  Pour  une  machine  à  détente  et  conden- 
sation consommant  1 5  kilog.  de  vapeur  environ  par  cheval,  la  puissance 
est  de  30  à  35  chevaux  pour  le  four  k  réchauffer  et  de  20  chevaux  pour 
le  four  k  puddler.  Cet  auteur  admet  de  plus  que  deux  fours  à  récbauf- 
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fer,  travaillant  en  échantillons  diflférents,  donnent  de  la  vapeur  en 
quantité  largement  suffisante  pour  leur  travail  au  laminoir,  et  que  le 
four  à  puddler  suffît  également  au  travail  du  cinglage,  soit  au  marteau, 
soit  au  laminoir. 

D'après  MM.  Thomas  et  Laurens,  sur  un  feu  d'affinerie  marchant  au 
charbon  de  bois,  et  produisant  de  22  à  24  tonnes  de  fer  par  mois,  on 
peut  placer  une  chaudière  a  vapeur  ayant  46  mètres  carrés  de  surface 
de  chauffe,  et  produire  de  150  à  180  kilog.  de  vapeur  à  l'heure,  même 
en  plaçant  entre  le  four  à  affiner  et  la  chaudière  un  petit  four  destiné 
a  commencer  le  chauffage  de  la  fonte  à  affiner,  ou  à  chauffer  le  fer  à 
étirer. 

38  t.  Chauffage  du  vent  des  fours  métallurgiques.  Extrait  d'une  notice 
sur  les  appareils  à  air  chaud,  par  M.  Gruner  [Annales  des  mines,  t.  II, 
1872). 

On  se  sert  du  vent  chaud  depuis  40  ans;  mais  jusqu'en  1860  ou  1861 
on. a  rarement  franchi  les  limites  de  300  à  350°.  Aujourd'hui  il  est  des 
hauts  fourneaux,  dans  le  Cleveland  surtout,  dont,  le  vent  est  porté  à 
500,  600  et  même  800". 

Tant  que  la  température  du  vent  ne  doit  pas  dépasser  600**,  on  peut 
se  servir  d'appareils  en  fonte  pour  le  chauffer,  pourvu  qu'on  leur 
donne  une  section  et  une  surface  de  chauffe  suffisamment  étendues. 
Mais  lorsqu'on  veut  atteindre  7  à  800%  il  faut  de  toute  nécessité  avoir 
recours  aux  appareils  en  terre  réfractaire,  fondés  sur  le  principe  des 
fours  Siemens  à  chaleur  régénérée  (382);  ce  sont,  quant  k  présent,  les 
appareils  Cowper-Siemens  et  WhitwelL 

Appareils  en  fonte.  Lorsqu'on  n'a  à  chauffer  que  de  faibles  quantités 
de  vent,  20  à  30  mètres  cubes,  par  exemple,  par  minute  et  par  appareil, 
on  peut  faire  passer  toute  la  masse  de  vent  au  travers  d'une  seule  ligne 
de  tuyaux  d'une  grande  longueur,  ou  bien  diviser  le  volume  total  en 
8,  10,  12  parties  égales,  et  ne  faire  circuler  chacune  de  ces  fractions 
qu'au  travers  d'un  tube  relativement  court. 

On  doit  donner  aux  conduits  de  l'appareil  une  section  assez  grande 
pour  que  la  vitesse  du  vent  n'y  dépasse  pas  certaines  limites.  A  l'ori- 
gine, dans  les  appareils  à  tuyau  unique,  cette  vitesse  atteignait  sou- 
vent, mesurée  à  froid,  20  à  25  mètres  par  seconde,  soit  30  à  35  mètres 
dès  que  le  vent  se  trouvait  chauffé  vers  150  à  180**.  C'est  trop;  la  perte 
de  pression  est  alors  considérable.  Lorsqu'on  veut  chauffer  le  vent 
jusqu'à  300",  on  ne  devrait  jamais  aller  au  delà  de  10  mètres  (à  froid), 
et  même  seulement  à  5  ou  6  mètres,  lorsque  la  température  doit  s'élever 
à  5  ou  600". 

On  doit  proportionner  la  surface  de  chauffe  à  la  température  et  à  la 
masse  de  vent.  Au  début,  les  surfaces,  comme  les  sections,  étaient  in- 
suffisantes. Les  premiers  appareils  Taylor,  employés  en  France,  n'avaient 
que  0"%50  à  0"',60  de  surface  de  chauffe  par  mètre  cube  de  vent  à 
chauffer  par  minute.  Dans  ces  conditions,  on  at-rive  difficilement  a  200", 
à  moins  de  surchauffer  la  fonte  et  de  la  brûler  rapidement. 

Tous  les  appareils  destinés  aux  températures  de  300  à  350*'  ont  une 
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turface  de  chauffe  de  1**,00  k  t'**,^^  par  mètre  cvbe  à  chanfiTer  par  mi- 
nuie.  Mais  pour  réali&er  sams  embarras  des  tranpératures  de  5OBà€0O*, 
il  faut  arriver  à  4  et  même  5  mètres  c»rrés  ;  c'est  le  chiffre  adopté  dan^ 
les  appareils  modernes  du  Cleveland.  Ainsi  les  hauts  foitmeaax  d' Jyrv^ 
Krnie  reçoivent  4^50  à  160  mètres  cubes  chauffés  par  800  mètres  carrés, 
aeit  5  à  ^**,30  par  mètre  cube  pour  des  températures  de  600  à  ^(30*. 

La  vitesse  du  vent  et  la  surface  de  chauffe  une  fois  arrêtées,  U  lut 
choisir  entre  les  deux  systèmes  ci- dessus  indiqués  :  un  courant  uiàq» 
ou  des  conduits  multiptes^  ou  bien  une  sorte  de  système  mixte.  On  i 
surtout  recours  à  ce  dernier  mode  lorsque  la  masse  de  vent  est  consi- 
dérable, tandis  qu'on  se  sert  de  Tun  des  deux  premiers  systèmes  lorsque 
le  volume  par  minute  et  par  appareil  ne  dépasse  pas  90  mètres  cubes. 

Les  deux  appareils-types  généralement  employés  dams  ce  dernier 
cas  sont  ceux  que  Ton  connaît  en  France  sous  les  noms  d'appar«ili 
Was serai fisig en,  et  Calder,  d'après  les  usines  où  ils  furent  d'aiwrd 
adoptés.  Le  prem^ier  est  surtout  employé  en  Suède  et  en  Westphalie;  le 
second,  en  Angleterre  et  en  France  ;  on  nomme  aussi  oe  dernier  type 
•  appareil  à  siphons,  à  pistolets,  etc.,  selon  les  formes  particulières  des 
tubes  de  fonte. 

L'appareil  de  Wasseral/tngen  se  compose  d'un  ensenMe  de  iwfêxu 
horizontaux,  reliés  par  des  coudes;  le  second,  d'une  série  de  tayais 
verticaux,  ou  fortement  inclinés,  dont  les  beots  infénei:nrs  sont  in- 
plaoiés  dans  les  tubulures  de  deux  caisses  horizonlales,  dont  l'une  le- 
çolt  l'air  froid,  tandis  que  l'autre  sert  de  réceptacle  su  vent  qui  vient 
de  se  chauffer  dans  les  tuyaux  divisés. 

An  Pouzifn,  en  i9&7^  ponr  chauffer  le  vent  à  290^,  on  se  servait  de 
Tappareil  Wasseraifiapen  à  eondnit  unique.  Ce  eendnit  avait  0*,S0  de 
diamètre  intérieur  et  36  mètres  de  longueur;  la  suf&ee  de  chanie 
était  de  30  mètres  carrés  psnir  35  mètres  cubes  de  vent,  soit  i"*,)l 
carré  par  «être  cube;  à  froid^  bi  vitesse  du  veatétnit  de  13  mètres 
par  seconde. 

A  la  Voulie,  usine  voisine  du  Pouam,  on  lassait  esnge  4e.  Fappaveil 
Calder  à  neuf  siphons  verticaux  de  chacun  7  nèlreS'  de  longueur  et  QTyii^ 
de  diajmètre  intérieinr.  La  surface  de  cisauffe  était  égakement  d'eovitoD 
30  mètres  carrés  peur  S&  mètres  cubes  de  vent,  par  appami  et  tujèfe. 

Les  tnyaux  horizontaux,,  peiur  ne  pas  léchiiap  sons  leur  fHropre  pwdfl, 
ne  peuvent  avoir  an  delà  de  2  mètres  delongncarr  ;.  il  en  résulte  de  ne»' 
breux  joints  et^  par  snite,  des  chances  de  fiâte.  Chaque  tu^nu  e»9» 
d<eux  peints,  sait  30  aa  Pouxin  peur  18  à  la  Vonite.  Paur  tens  les  app" 
reils  à  air  chaud  en  fonte,  on  ne  peut  employer  que  des  joînti  kem' 
hMement^  avec  cituent  formé  d'un  mélaiige  de  limaitfcr  ée  fonte  et 
d'aorgsik  humectée  d'acide  aeétique.  Les.  appareils  à  tuyaux  koriwalMii 
ne  penveflU  être  chauffés  qu'au  gax;  en  se  servant,  d'un  fi^Fer  à  WaiBr, 
les  tuyaux  de  la  rangée  infièrienre  seraient  premptement  brAlés,  Edêê. 
les  tuben  borkonlaux  ont  rincemvénient  de  se  ceavair  plœ  facikswiit 
de  poussière^  et  d'exiger  par  ce  motif  des.  netDoy^gea  pkâtk  fféqnaïAs- 
Oo  rewtfiShm  en  partir  à  cet  incanvénicnt,  et  Ton  iiMinaahii  ea  adn^ 


teaips  la  résifitaii&e  à  la  flexioa,.  en  doonaot  aux  iuhB»  une:  sectwQ. 
aplatie,  le  grand  aïe  étant  vertical;  c'est  la  forme  généralement  adoptée 
en  Westphalie.  La  forme  méplate  a  aussi  Tavantage  d'agrandir  la  sur- 
face de  chaujQfe,  a  vitesse  égale  de  vent.  C'est  le  motif  qui  Ta  également 
fait  adopter  dans  les  appareils  à  tuyaux  multiples,  malgré  le  frotte- 
ment plus  grand  qui  en  résulte. 

Deux  conditions  restent  encore  à  remplir  pour  avoir  un  bon  appareil 
à.  air  chaud.  Il  faut  adopter  le  chauffage  méthodique,  et  augmenta  la 
section  des  tuyaux  proportionnellement  au  volume  dilaté  du  ventL 

Le  chauffage  méthodique,  c'est-à-dire  la  marche  inverse  d^s  gaz  qaï 
ohauffent  et  des  corps  que  Ton  veut  chauffer^  peut  être  mieux  réalisé 
dans  l'appareil  Wasseralângen  qioe  dans  le  système  Galder.  On  fak 
entrer  l'air  froid  par  le  tuyau  le  plus  élevé  et  sortir  l'air  chaud  parle 
bout  le  plus  voisin  du  lieu  de  combustion  des  gaz.  Quant  à  la  section 
graduée  des  tubes,  on  peut  facilement  la  réaliser  dans  les  deux  ap]^- 
reils  :  dans  celui  de  Wasseralfingen,  en  augmentant  le  diamètre  des 
turyaux  inférieurs,  ou  en  les  bifurquant,  ainfii  que  cela  se  voit  dans 
q^u^lque»  usines  du  pays  de  Siegen  ;  dans  celui  de  Calder,  en  donnant 
aux  siphons  un  profil  légèrement  conique.  Mais  cette  double  condition 
du  chauffage  méthodique  et  des  sections  graduées  se  réalise  surtout 
bien  dans  quelques  appareils  du  système  mixte. 

Appareil  mixte  à  tube  umque.  On  trouve  deux  exiomplesde  ce  système 
dans  les  usines  du  Gleveland,  ce\le&  à' Jyresome  et  ûb  Newport.  Le  vent 
se  partage  entre  plusieurs  appareils,  composés  chacun  d'une  cais«e 
horizontale  rectangulaire  munie  de  tubulures  reliées  de  deux  en  deux 
par  des  tubes  en  (\.  Diansla  caisse  horizontale^ entre  les  deux  tubulnros 
di^  chaque  siphon  se  trouve  une  cloison  transversale.  11  en  résulte  qM^ 
le  même  air  est  obligé  de  pareourir  suocessivement  tous  les  siphons 
implantés  sur  la  même  caisse.  Ces  siphons,  qui  constituent  au  fond  un 
système  à  tuyau  unique,  sont  à  section  méplate,  afin  d'augmenten  la 
surface  de  chauffe.  Cette  sei^tion  reste  conâtanie  d'un  bouta  l'aatna  de 
l'a^^papeil,  quoiqu'il  eiit  été  facile  d'appliquer  ici  le  précepte  des  tube^ 
à  section  croissante.  Une  méma  enceinte  renferme  deus  tels  appai^ik, 
iodépendanta  l'un  ée  Tautce,  à  caisses  parallèles  et  à  siphons,  inclinés 
latéralement  de  manière  qu'au  sommet  ceux  d'un  appareil  s'appuient 
contre  ceux  de  Tautire.  Le  foyer  à.g^  est  placé,  entre  les  deux  appareils 
d:UBe  même  enceiote,  du  côté  par  où  sort  le  vent  chaud,,  en  vue  de 
réfldKer,  jusqu'à  un  cei^tain  point,  Le^  chauffage  méthodique. 

A  l'usine  d'Ayresome,.  ^'  y  a  six.  foyers  ou  douze  ai^pareils,,  de  aorte 
(|Aet  La  masse:  d'air  à  chauffer  se  partage  en  douze  couranits  distincts^ 
^  n&m  contoidxïBt  que  dams  k  conduitgénéral  menant aujt  tuyères.. 
GhacsKe  siphoo.av 4^,8(1  de  hauiieur,  ou  a'",âO  de  développement;  un.ap^ 
faveileni  renferme  s«pt;  part  saite,  lalongueur  totaîe  du  conduit  est  de 
€Q^Hsètres.  Laseotioa  intéskum mesure  û",U>surO',08,  sait  a*^,0a5S. 
Le:périAètff«».o»irrea|M)aadante&t  de  l^fOiâ^cequidonnecomaut.  saur&iee 
de  chttuffle  i;j04<K.«7s6df«,4&^ 

ha.  yoluflae'àbchattfffiR'est.de  fsaimètees  eubesr  pour  les < douze lappa- 
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reils,  soit  12"*,5  par  appareil  simple  et  par  minute,  ou  0"%208  par  se- 

0  â08 

conde,  ce  qui  donne  comme  vitesse  du  vent  froid     ^        =  5",90,  ou  en- 

viron  18  à  20  mètres  dans  le  dernier  siphon,  que  le  vent  abandonne  à 
la  température  de  600  à  620".  La  surface  de  chauffe  par  mètre  cube  et 

minute  est     '    ■  =  5'"'»,50.  Mais  chaque  appareil  doit  pouvoir  chauffer 

au  besoin  14  mètres  cubes  par  minute  (168  mètres  cubes  pour  Fen- 

semble),  ce  qui  ramène  la  surface  de  chauffe  à  5  mètres  carrés. 

A  Tusine  de  Newport,  il  y  a  neuf  appareils  doubles  par  haut  fourneau, 

dont  huit  constamment  en  marche.  Le  vent  se  partage  donc  en  seize 

courants.  Le  volume  total  étant  de  200  mètres  cubes,  chaque  conduit 

200 
en  reçoit  par  minute  -t^=12'"%50,  comme  à  Ayresome.  Mais  chaque 

appareil  ne  renferme  que  6  siphons  au  lieu  de  7,  ce  qui  réduit  la  lon- 
gueur totale  du  parcours  à  58  mètres,  chaque  tube  recourbé  ayant  la 
même  hauteur  qu'à  Tusine  d'Ayresome.  La  section  intérieure  est  moins 
aplatie;  elle  mesure  0*, 42  sur  0",10  ou  0"*',0420.  Le  périmètre  est, 
comme  à  Ayresome,  de  l'",04,  d'où  une  surface  de  chauffe,  par  appa- 

reil,  de  60  mètres  carrés  ;  soit,  par  mètre  cube  et  par  minute  j^-^  =  4"',80. 

12, o 
C'est  un  peu  moins  qu'à  Ayresome,  mais  aussi  on  se  borne  à  chauffer 
le  vent  à  590*,  au  plus  600*.  La  vitesse  du  vent,  mesurée  à  froid,  atteint 

-i-— -  =4'",95.  On  voit  que  les  appareils  de  ces  deux  usines,  en  ce  qui 
0,042 

concerne  la  vitesse  du  courant  et  la  surface  de  chauffe,  sont  dans  de 

bonnes  conditions;  mais  on  pourrait  les  améliorer  en  leur  appHquant 

en  outre  le  chauffage'  méthodique  et  Taccroissement  progressif  des 

siphons. 

Appareils  mixtes  à  conduit  multiple.  En  France,  on  a  adopté  dans 
plusieurs  usines  un  appareil  mixte,  à  chauffage  méthodique,  formé  de 
tuyaux  multiples  à  section  croissante.  Il  se  trouve  installé  à  Bességes, 
à  l'usine  de  la  Rochette  de  Givors,  à  Terre-Noire,  etc. 

Un  appareil,  destiné  à  ces  hauts  fourneaux,  brûlant  30  tonnes  de 
coke  par  24  heures,  se  compose  de  36  tuyaux  verticaux,  à  cloisons  in- 
térieures, dressés  sur  deux  caisses  rectangulaires  encastrées  horizon- 
talement dans  la  maçonnerie  de  la  sole  du  four;  chaque  tube  vertical 
est  de  section  méplate  ou  ovale,  ayant  intérieurement  0",40  sur  0*,20. 
La  cloison  intérieure  laisse  au  sommet  du  tube  une  communication 
libre  entre  les  deux  moitiés.  La  longueur  des  tuyaux  verticaux  est  de 
2",90.  Le  fourneau  lui-même  mesure  intérieurement  5",35  en  longueur, 
3",50  en  largeur  et  3",90  en  hauteur,  celle-ci  étant  comptée  du  bas  des 
caisses  et  comprenant  la  couverture  du  four;  les  murs  du  pourtour  ont 
0",45  d'épaisseur.  Le  vide  intérieur  des  caisses  rectangulaires  a  0",60 
de  hauteur  sur  autant  de  largeur;  ces  caisses  sont  divisées  en  deux, 
dans  le  sens  de  leur  longueur,  par  une  forte  paroi  venue  de  fonte,  sur 
laquelle  viennent  s'appuyer  les  cloisons  intérieures  des  tuyaux  verti- 
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eaux.  La  première  caisse,  dont  la  longueur  est  de  5",26,  porte  20  tuyaux, 
espacés  de  0",26  d'axe  en  axe.  La  seconde  caisse,  placée  parallèlement 
à  la  première  et  à  sa  gauche,  mesure  4",20;  elle  porte  16  tuyaux.  L'air 
froid  pénètre  par  le  bout  d'avant  dans  le  compartiment  de  gauche  de 
la  première  caisse;  ce  compartiment  est  lui-même  divisé  en  deux  par 
une  cloison  transversale  placée  après  le  9*  tube  ;  l'air  passe,  du  com- 
partiment de  gauche  dans  celui  de  droite  en  parcourant  simultanément 
ces  9  premiers  tubes;  de  ce  dernier  compartiment,  qui  est  sans  cloison 
transversale,  l'air  passe  dans  la  partie  postérieure  du  compartiment  de 
gauche  en  traversant  simultanément  les  11  tuyaux  suivants.  Après  ce 
double  trajet,  Fair  arrive  par  un  tuyau  dans  le  compartiment  de  droite 
de  la  deuxième  caisse,  oii  il  est  chauffé  une  troisième  fois,  en  se  ren- 
dant, par  les  16  derniers  tuyaux,  dans  le  compartiment  de  gauche  de 
cette  deuxième  caisse.  De  là  le  vent  chaud  s'écoule  enfin  vers  la  tuyère 
par  le  tuyau  porte-vent.       ♦ 

Les  gaz  du  haut  fourneau  brûlent  sur  une  grille  placée  dans  la  partie 
antérieure  du  fourneau,  en  avant  de  la  seconde  caisse,  puis  circulent 
au  travers  du  fourneau,  en  sens  inverse  de  la  marche  du  vent,  pour 
venir  a  la  cheminée  placée  k  côté  de  la  grille.  Le  chauffage,  on  le  voit, 
est  réellement  méthodique,  et  le  vent  passe  par  des  tuyaux  à  section 
totale  croissante.  La  surface  de  chauffe  intérieure  de  chaque  tube  est 
de  2"',80,  ce  qui  fait  lOO^^SO  pour  les  36  tuyaux.  Pour  les  30  tonnes  de 
coke  par  24  heures,  le  volume  de  vent  par  minute  est  de  70  mètres  cubes, 
soit  une  surface  de  chauffe  de  1""',45  par  mètre  cube.  La  température 
du  vent  est  de  375°.  La  vitesse  à  froid,  dans  les  9  premiers  tuyaux, 
est  de  6",50;  par  suite,  celle  du  vent  chaud,  dans  les  16  derniers 
siphons,  reste  au-dessous  de  10  mètres.  Toutes  ces  conditions  sont  hi 
vorables  à  une  bonne  marche. 

Ce  système,  où  un  appareil  unique  fournit  le  vent  chaud  à  toutes  les 
tuyères,  est  préférable  au  mode  ancien,  d'après  lequel  chaque  tuyère 
a  son  appareil  spécial  Ce  dernier  arrangement  n'offre  que  l'avantage 
d'un  trajet  plus  court  entre  la  tuyère  et  Tappareil  à  air  chaud.  Un  grand 
appareil  utilise  mieux  la  chaleur,  fournit  aux  diverses  tuyères  un  vent 
également  chaud,  et  permet  de  réduire  les  frais  de  construction.  On 
peut  même  ajouter  qu'uu  grand  appareil  intervient  en  quelque  sorte 
comme  régulateur  de  la  chaleur.  Les  variations  brusques  dans  la  na- 
ture des  gaz  réagissent  d'autant  moins  sur  la  température  du  vent,  que 
la  masse  de  briques  dont  se  compose  le  four  est  plus  considérable. 
Sous  tous  ces  rapports,  l'appareil  de  Bességes  mérite  la  préférence  sur 
ceux  de  Newport  et  d'Ayresome.  Mais,  comme  régulateurs  de  chaleur, 
on  doit  surtout  signaler  les  appareils  en  briques  du  système  Sie- 
mens (382). 

Appareils  en  terre  réjractaire.  Lorsqu'on  veut  dépasser  la  tempéra- 
ture de  600%  il  faut  substituer  la  terre  réfractaire  à  la  fonte;  mais 
comme  l'argile  cuite  est  peu  conductrice  de  la  chaleur,  on  ne  peut  s'en 
servir  avec  avantage  sous  forme  de  tuyaux,  même  s'il  était  possible  de 
les  rendre  parfaitement  étanches.  Il  faut  donc  avoir  recours  au  principe 
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ée^fOfan  'Sienrens.  M.  Ovwper  a  le  premier  réAlwé  oe  mode  <de  duttrf- 
flige,  en  4860,  dans  Tosme  de  IHI.  Gochrane  et  C,  à  Ormesby  (Clere- 
land).  ïha  1865,  M.  "WhHwell,  maître  de  foi^ges  dans  le  même  district,! 
Stoicton  on  Tees,  constmisit  dans  son  usine  un  appareil  un  peu  diffé- 
rent, mais  basé  snr  le  même  principe.  On  a  déjà  adopté  ces  fours  dans 
quelques-«n«s  de  nos  ^andes  forges  du  centre  et  du  nord-est. 

Chaque  «ppareil,  Cewper-Sieraetis  ou  Wfaitweil,  eert  renfenné  dan 
une  vaste  tour  cylindrique,  rendue  ^étanche,  comme  les  régulateurs  i 
vent,  par  une  enveloppe  de  feuilles  de  tôle  de  (r,007  à  O^jOCB  d'épais- 
seur. La  surface  intérieure  -est  garnie,  dans  tOFUtesses  parties,  d'un  nrar 
en  briques  réfructtîres  qui  dwrtproiéger  latôle  et  conserver  la  chalear. 
Enfin  on  remplit  celte  vaste  «nceinte  de  briques  réfractaires  qni  doi- 
vent tour  à  tour  absorber,  puis  céder  la  chaleur.  Il  suit  de  là  que  pour 
chauffer  le  vent,  il  faut  au  moins  deux  appareils  identiques  :  dans  Tun 
d'eux  on  chauffe  les  briques,  tandis  que  les  briques  chaudes  de  l'autre 
abandonnent  au  vent  la  chaleur  précédemment  absorbée.*  Toutes  les 
iieures,  ou  tontes  les  deux  heures,  on  intervertit  le  jeu  du  double  ap- 
pareil, comme  dans  les  fours  Siemens  ordinaires.  Il  faut  donc  que  les 
briques  emmagasinent  assez  de  chaleur  pour  chauffer  le  vent  au  même 
d^ré,  pendant  ce  laps  de  temps  d'une  ou  deux  heures;  d'où  il  suit  que 
la  surface  de  chauffe  et  la  masse  des  briques  doivent  être  beaucoup 
plus  grandes  dans  les  appareils  nouveaux  que  dans  les  anciens,  et  cela 
malgré  la 'chaleur  spécifique  élevée  de  l'argile,  qui  est  presque  double 
de  celle  de  la  fonte.  Tandis  que  les  surfaces  de  chauffe  des  appareils 
en  fonte  sont  de  0"',50  dans  les  plus  anciens,  et  de  5  mètres  carrés  dans 
les  plus  modernes,  par  mètre  cube  de  vent  à  chauffer  par  minute,  on 
trouve  dans  l'appareilWhîtwellT  à Smètres  carrés,  et  dans  le  four  Cow- 
per-Siemens  jusqu'à  18  et  20  mètres  carrés.  Le  poids  des  briques,  par 
mètre  cube  de  vent  à  chauffer  par  minute,  est  de 3000  kilog.,  lorsque, 
dans  les  appareils  formés  de  tuyaux,  on  trouve  au  maximum  4000  kilog. 
de  fonte,  et  le  plus  souvent,  dans  les  appareils  ordinaires,  pas  aa 
delà  de  3  à  400  kilog.  Enfin,  la  vitesse  du  vent  doit  être  moins  con- 
sidérable dans  les  appareils  en  terre  réfractaire,  à  cause  de  la  moindre 
eandnetibilité  de  l'argile  pour  la  chaleur. 

On  ne  trouve,  en  effet,  pour  la  vitesse  à  froid  que  l^jSO  à  2  mètres 
dans  le  four  Whitwell,  et  seulement  0*,'15  à  0",20  dans  le  four  Co-ivper- 
Siemens.  Cette  différence  de  vitesse  entre  les  deux  appareils  est  d^aîl- 
lenrs  rachetée  par  une  différence  énorme  dans  l'étendue  du  parcours. 
Ce  dernier  est  de  60  mètres  dans  le  four  Whitwell,  contre  16  mètres,  on 
même  8  à  9  mètres,  dans  l'appareil  Cowper. 

Les  deux  appareils  diffèrent  surtout  l'un  de  l'autre  par  le  mode  d'ar- 
rangement des  briques  qui  remplissent  l'enceinte.  Dans  le  four  Whit- 
well, elles  forment  un  grand  conduit  unique,  une  sorte  de  long  serpen- 
tin à  branches  verticales;  dans  le  four  Cowper,  nn  nombre  considère^ 
de  canaux  étroits,  relativement  courts.  On  peut  donc  assimiler  le  pre- 
mier au  système  Wasseralfingen,  le  second  à  l'appareil  Galdm*. 

Le  mémoire  deîl.Grunerindii^  la  disposition  générale  et  la  marche 
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d'un  apparat  Gtwper-Sîoneas  desimé  à  chauffer  f50 à  180  mètres  cubes 
d*air  par  minnta  vers  S9(f,  et  d'im  appareil  Wbitwell  pour  chauffer 
lOO  nètres  eûtes  par  mhiate  Ters  760  à  800*,  pour  une  production 
d'enTiron  40toiiiiHB  de  fonte  pair  24  heures. 

SW.  Four  Siemeiw,  et  four  Ponsord  (Traité  de  Métallurgie^  !•'  to- 
lume,  par  M.  Gnairer,  mspecteifr  général  des  mines).  Au  lieu  de  tubes 
en  fenfr  peur  le  ehaiffflig<e  et  Farr  (377,  3W),  en  peut  se  servir  de  bri- 
qwes  réfractaires  pour  transmettre  la  ch'alenr  par  conductibilité. 
Mais,  à  cause  de  la  porosité  des  briques  et  des  nombreux  joints,  on  ne 
peut  réaliser  des  canaux  étamches,  dès  que  la  pression  de  Tair  devient 
forte.  Leur  emploi  est  forcément  borné  au  cas  où  l'air  est  amené  dans 
les  foyers  par  simple  aspiration.  C'est  le  principe  des  fours  Boêtius, 
P^nsard,  etc.,  principe  mentionné  par  F.  Siemens  dans  son  premier 
brevet  anglais,  du  2  décembre  4856. 

Le  four  Boëtîus  est  un  générateur  à  doubles  parois,  entre  lesquelles 
circule  Tair,  qui  doit  plus  tard  brûler  les  produits  du  gazogène.  On 
utilise  ainsi,  dans  ce  foyer,  pour  le  chauffage  de  Tair  de  combustion, 
la  chaleur  qui  se  perd,  dans  les  foyers  ordinaires,  par  transmission  di- 
recte, au  travers  des  parois. 

Le  procédé  Ponsard  consiste  à  faire  passer  les  produits  de  la  com- 
bustion par  une  série  nombreuse  de  carneaux  parallèles,  reliant  le  la- 
boratoire a  la  cheminée.  Ces  carneaux  sont  à  minces  parois  et  isolés 
les  uns  des  autres  par  des  conduits  semblables,  que  parcourt,  en  sens 
inverse,  Tair  aspiré  par  le  foyer.  On  utilise  ainsi,  par  voie  de  chauffage 
méthodique,  une  partie  de  la  chaleur  qui,  dans  les  fourneaux  ordi- 
naires, se  dissipe  en  pure  perte  par  les  cheminées.  (Dans  une  note  pu- 
bliée en  1874,  dans  les  Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils, 
M.  Périsse,  ancien  élève  de  TÉcole  centrale,  donne  la  description  du 
four  Ponsard,  et  les  résultats  fournis  par  ce  four.) 

.  La  seconde  classe  d'appareils  de  chauffage  des  gaz,  dont  on  se  sert 
«Iaxis  les  usines  métallurgiques,  est  fondée  sur  le  principe  que  MM.  Sie- 
mens ont  désigné  sous  le  nom  de  principe  de  la  régénération  de  la 
chaleur. 

lift  se  composent  de  deux  conduits  multiples  en  briques  réfractaires, 
fue  quatre  valves  font  parcourir  tour  à  tour,  en  sens  inverse^  par  les 
gas  brûlés  à  leur  sortie  du  four,  et  qui  cèdent  leur  chaleur  avant  de  se 
rendre  à  la  cheminée,  et  par  Tair,  qui  Tenlève  à  son  tour  aux  parois 
ilu  canal  ava/nt  de  venir,  diaud  qu'il  est  alors,  brûler  les  gaz  qui  sortent 
du  gazogène  pour  entrer  dans  le  four.  C'est  le  chauffage  méthodique 
dans  toute  sa  rigueur. 

Un  des  conduite  multiples  s^écbaizffe  ou  se  refroidit  pendant  que 
respectivement  Tautre  se  refroidit  ou  s'échauffe,  effet  qu'on  obtient  à 
l^aide  des  valves.  En  donnant  à  ces  conduits  une  longueur  suffisanl^, 
et  aux  gaz  chauds  une  vitesse  faible,  on  peut  abandonner  ceux-ci 
presque  froids,  tandis  que  l'air,  que  l'on  se  propose  de  chauffer,  par- 
court âe  proche  en  proche  des  régions  graduellement  plus  chaudes. 
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Les  appareils  de  chauffage  sont  de  deux  sortes,  selon  que  Tair  et  les 
gaz,  qu'il  s'agit  de  chauffer,  sont  k faible  ou  k  haute  tension. 

Lorsque  la  tension  est  faible,  on  peut  se  contenter  de  chambres  ou 
de  conduits  en  briques  réfractaires  ordinaires;  lorsqu'elle  est  forte,  il 
faut  renfermer  le  système  entier  dans  une  enveloppe  éianche,  en  tôle  de 
fer;  c'est  le  cas  du  vent  comprimé  des  machines  soufilantes. 

Le  premier  mode  suffit,  lorsque  l'air  ou  les  gaz,  que  l'on  veut  chauffer, 
sont  simplement  aspirés  par  une  cheminée,  ou  faiblement  poussés  par 
an  ventilateur  de  vitesse  modérée. 

Le  principe  Siemens  de  la  régénération  de  la  chaleur  a  été  appliqué, 
pour  la  première  fois,  en  1860,  au  chauffage  du  vent  k  haute  pression, 
par  M.  Cowper,  dans  l'usine  d'Ormesby  (Cleveland)  (381). 

Le  gazogène  Siemens  est  k  air  libre,  avec  plan  incliné  pour  faciliter 
la  descente  du  combu^ible,  et  grille  en  gradins,  élément  important  de 
la  réalisation  pratique  du  chauffage  au  gaz.  Depuis  8  ou  9  ans,  M.  Sie- 
mens emploie  en  outre,  dans  certains  cas,  une  grille  inférieure,  qui 
existe  toujours  dans  le  gazogène  ordinaire  Ponsard. 

M.  Lemoine,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  s'exprime  ainsi  dans 
une  note  publiée,  en  février  1873,  dans  \e^  Annales  des  ponts  et  chaussées  : 
M.  W.  Siemens  est  l'une  des  plus  hautes  personnalités  de  l'Angleterre 
actuelle.  A  la  fois  savant  et  ingénieur,  il  a  déjà  réalisé  dans  l'industrie 
une  véritable  révolution  par  l'invention  des  fours  k  gaz  et  k  chaleur 
régénérée  si  répandus  en  France  aujourd'hui.  Ces  fours  n'emploient, 
comme  on  sait,  que  des  combustibles  gazeux  obtenus  par  une  sorte  de 
distillation  de  la  houille  :  on  les  brûle  en  les  mélangeant  avec  l'air. 
Les  gaz  produisent  ainsi  par  leur  combustion  la  température  que  ron 
veut  obtenir. 

Rien  n'est  plus  élégant  que  la  disposition  des  grandes  usines  mar- 
chant tout  entières  avec  les  fours  à  gaz.  Une  série  de  foyers  fournissent 
le  gaz  combustible  pour  toute  l'usine  :  des  valves  le  distribuent  à  vo- 
lonté, comme  cela  a  lieu  dans  nos  laboratoires  pour  le  gaz  d'éclairage. 
On  est  d'ailleurs  complètement  maître  de  la  nature  chimique  de  la 
flamme  :  en  réglant  avec  une  valve  la  quantité  d'air  introduite,  on  la 
rend  à  volonté  neutre,  oxydante  ou  réductrice. 

Fabrication  de  Vacier  au  four  Siemens,  L'une  des  applications  les 
plus  importantes  des  fours  Siemens  est  leur  emploi  pour  la  fabrication 
de  l'acier.  On  sait  que  l'acier  peut  être  obtenu  directement  en  fondant 
ensemble  de  la  fonte  et  du  fer,  ou  de  la  fonte  et  des  minerais  très- 
riches  et  très-purs,  ceux  de  Mokta-El-Hadid,  par  exemple.  Cette  réaction 
peut  se  faire,  soit  au  creuset,  soit  dans  un  four  k  réverbère  chauffé 
par  le  système  Siemens. 

1*  La  méthode  fondée  sur  l'emploi  de  la  fonte  et  du  fer  est  appliquée 
en  France  sur  une  grande  échelle,  par  M.  Martin.  Elle  joue  également 
un  grand  rôle  en  Angleterre,  où  on  l'appelle  procédé  Siemens-Martin. 
A  Sheffield,  plusieurs  usines  ne  fabriquent  que  de  l'acier  produit  par 
l'action  de  la  fonte  sur  le  fer  :  l'acier  de  cémentation,  rendu  homo- 
gène par  une  fusion  au  creuset,  est  réservé  pour  les  objets  de  choix. 
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2°  La  méthode  fondée  sur  remploi  de  la  fonte  et  des  minerais  de  fer 
est  appliquée,  en  même  temps  que  la  précédente,  à  Tusine  de  Landore, 
près  de  Swansea,  appartenant  à  M.  Siemens  et  à  plusieurs  de  ses  amis. 
On  y  affine  la  fonte  et  on  la  transforme  en  acier,  sur  sole  ouverte,  au 
moyen  d*une  addition  de  minerai  de  fer  riche,  en  couverture  sur  le 
bain. 

La  sole  a  environ  3™,30  de  long;  son  épaisseur  est  d'environ  0",50. 
Elle  est  formée  d'un  mélange  de  parties  égales  de  sable  de  mer  et  de 
sable  d'eau  douce,  sans  qu'on  prenne  aucune  précaution  bien  spéciale 
pour  la  pureté  de  ces  substances. 

Pour  une  charge  d'environ  8  tonnes,  la  réaction  dure  de  neuf  à  dix 
heures  ;  elle  se  fait  sans  aucun  travail  mécanique.  La  flamme  est  main- 
tenue légèrement  oxydante,  Toxygène  du  minerai  ne  suffisant  pas  tout 
à  fait  pour  brûler  le  carbone  de  la  fonte.  Le  jour  de  la  visite  de  M.  Le- 
moîne  à  l'usine  de  Landore,  le  poids  de  minerai  ajouté  était  les  25 
p.  100  de  la  fonte;  celle-ci  provenait  du  Cumberland. 

À  la  fin  de  l'opération,  on  ajoute,  comme  dans  la  méthode  Bessemer, 
10  p.  100  de  fonte  manganésifère  spiegel-eisen  :  elle  contient  elle-même 
10  p.  100  de  manganèse,  et  est  fabriquée  dans  une  usine  voisine  avec 
des  minerais  originaires  d'Angleterre.  La  coulée  se  fait  à  très-peu  près 
comme  pour  les  appareils  Bessemer,  à  l'exception  du  moteur  hydrau- 
lique, qui,  iciy  n'existe  pas,  et  est  remplacé  par  une  grue  mue  par  la 
vapeur.  Les  lingots  bruts  sont  réchauffés  dans  un  four  toujours  chauffé 
au  gaz,  puis  laminés  sous  forme  de  barres  qu'on  livre  au  com- 
merce (385). 

Le  grand  avantage  de  ce  procédé  est  sa  lenteur  même,  car  on  ne 
fait  la  coulée  qu'après  avoir  vérifié  par  des  prises  d'essai  la  qualité  du 
métal. 

La  grande  condition  de  succès  de  cette  méthode,  comme  de  tous  les 
procédés  de  fabrication  de  l'acier,  est  la  pureté  des  matières  employées. 
On  la  contrôle  au  moyen  d'analyses  chimiques  qui  ont  lieu  après 
chaque  coulée.  A  Landore,  l'acier  produit  contient  en  général  : 

0,35  à  0,40  p.  100  de  carbone.  (Il  n'y  a  que  des  traces  de  carbone  libre.) 
0,35         id.         de  manganèse. 
0,03  id.         de  silicium. 

On  s'arrange  de  manière  qu'il  ne  contienne  pas  plus  de  0,07  p.  100 
de  soufre,  ni  plus  de  0,08  p.  100  de  phosphore.  Pour  que  cette  condi- 
tion essentielle  soit  réalisée,  il  y  a  un  grand  nombre  de  minerais  aux- 
quels on  est  obligé  de  renoncer. 

Nouvelle  méthode  de  M,  Siemens  pour  la  fabrication  du  fer.  Cette 
nouvelle  méthode  n'est  autre  que  celle  des  forges  catalanes,  exécutée 
avec  les  appareils  modernes.  Son  principe  consiste  à  fondre  le  minerai 
et  à  réduire  directement  par  le  charbon  ce  minerai  fondu,  sans  passer 
par  l'intermédiaire  de  la  fonte. 

JH,  Boistely  dans  une  communication  faite  à  la  Société  des  ingénieurs 
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cimh  ^(éanoe  du  lé  ai^ril  iSIS),  êmiâfitie  aifwi  lev  rechercher  mêtalhiT' 
ffiques  de  Jf .  Siemens  y  et  Us  résuitats  att:iqu0ls  elles  Vont  amené  : 

Au  suj€t  du  récwpéraitvLTj  MM.  Siemens  «mt  essayé,  depuis  Forigiiite, 
une  disposition  suivant  IsMfueUe  Pair  est  seul  chauffé  par  éckange  de 
température  à  travers  des  cloisons  réfractaires;  mais,  à  la  suite  dressais 
laborieux,  ils  ont  été  conduits  à  l'éloignement  des  gazogènes,  et  à  Tia- 
version  des  oouraBls,  qvâ  ne  présente  «ncune  diffieulté,  et  qui  est,  au 
contraire,  un  régulateur  de  la  répartilion  de  ht  cba)eifrd;afRs  toute  h 
capacité  du  four.  On  peut  cûter  à  l'appui  les  fours  de  glaeeôes,  qui  ont 
une  longueur  intérieure  de  plus  de  11  mètres,  et  les  fours,  tels  qa« 
ceux  d'Ëbbw-Vale,  qui  ont  6',^  et  huit  partes,  et  dans  lesquels  on 
réchauffe  72  tonnes  de  lingots  Besscmer  en  ¥iRgl-quatre  heures,  avec 
une  consonuDa:lâon  de  i»etu.i)le  qui  ne  dépasse  pas  175  kilog.  par  tosoê 
d'acier. 

I>ans  l'iadustrie  verrière  et  dans  la  glacerie,  les  résultats  sont  cottsi* 
dérables  ;  il  n'est  plus  aujourd'hui  un  seul  four  destiné  à  la  fabrication 
des  glaces  qui  ne  soit  ehauffé  par  les  procédés  Sieenens  ;  TappiicalioD 
de  ees  procédés  s'est  beaucoup  moins  répandue  dans  la  fabrication  du 
verre  à  vitres  et  des  bouteilles.  Cependant  le  nouveau  mode  de  fusiea 
et  de  fabrication  du  verre,  sur  la  sole  d'un  four,  et  d'une  façon  co»- 
timie,  donne  sur  les  anciens  procédés  une  économie  de  50  à  70  p.  100. 

L'étude  du  puddlage  de  la  fonte  a  amené  M.  Siemens  à  dire  que  le 
départ  du  silicium  et  du  carbone  de  la  fonte,  dans  le  puddlage  oréi^ 
nadre,  est  entièrement  dû  à  l'action  des  oxydes  de  fer  fluides  contenus 
dans  le  bain,  et  que  ce  bain  s'augmente  d'une  quantité  équivalente  de 
fer  métallique,  réduit  de  ces  oxydes.  Elle  prouva  aus&i  qiu'on  peut 
puddler  sur  une  sole  eaa  sëice. 

L'emploi  de  l'hématite  pour  le  garnissage  des  soles  a  pour  effet  d'ob- 
tenir une  quamiiité  de  fer  supérieure  au  poids  de  la  fonte,  si  l'on  a  soin 
de  fournir  au  i»ain  une  proportion  d'oxy^de  suffisante.  Il  y  a,  dans  les 
fours  à  puddler  ordinaires,  un  écart  considérable  entre  la  quantité 
théorique  et  «elle  produite  réellement.  Cela  tient  à  la  facilité  d'ab- 
sorption du  soufre  et  de  l'oxygène  par  le  fer  à  l'état  d'épongé;  l'emploi 
des  fours  Siemens  réduit  de  beaucoup  cet  écart,  et  cependiint  ils  se  sont 
peu  répandus  en  France,  quoique  l'inco'nvén'ient  des  projections  de 
métal  et  de  sarrasins  dans  les  régénérateurs  ne  soit  plus  à  craindre 
aujourd'hui,  avec  la  nouvelle  disposition;  mais  la  question  des  chau- 
dières placées  sur  les  fours  arrête  beaucoup  d'industriels.  Cependant, 
ils  auraient  un  grand  intérêt  à  avoir  des  chaudières  indépendantes,  s'ils 
considéraient  que,  somme  toute,  ils  obtiendraient  u»e  économie  joarr- 
nalière  de  65  francs  par  four. 

Eja  ce  qui  concerne  les  fours  à  réchauffer  le  fer,  les  ayantages  obtenus 
ne  sont  pas  niioéndres  que  ceux  cités  plus  haut  pour  le  réchau^Ra^e  de 
racier  Bessemer,  et  là  enoore  les  industriels  sont  hésitants  à  cause  des 
chaudières  à  la  s«iite.  Cependaïkt,  les  fours  Sienvens  donnent  une  éco- 
nomie de  3  à  5  p.  100  sur  les  déchets,  et  au  moins  50  p,  100  sur  le 
comtostible. 
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Ijaf^rmâe  spiifi^atîon  du  iDur  'Sieme»s  kln  fabrication  de  l^iaeier  swr 
sole  iflWLit tété  indiquée  par  Réaumuret  autres;  mais  eMe  n'aTaît  pu  être 
encore  réalisée  indnstrieilenient,  faute  de  pouvoir  ^obtenir  dans  la  pra- 
tiqu'e  des  tenipëratores  suffisantes. 

Bes  éitvdes  de  MM.  Siemens  en  Angleterre,  et  de  M.  Martin  en  France, 
résulta  le  procédé  connu  sous  le  nom  de  Harfân-Siemetts,  qui  fonc- 
titffine  depuis  plus  de  sept  ans  avec  suocès,  tant  en  fYance  qu^en  Angle- 
terre. Dans  certaines  usines,  notamment  dans  celle  de  Terre-Wefre,  la 
production  s'élève  jusqu'à  18  à  SIO  tonnes  d'aci«r  par  four,  en  vingt- 
quatre  heu  nés. 

M.  Siemens  a  dierché  à  remplacer  par  le  Hainerai  lui-même  les 
riblons  de  fer  ou  d*acier  en  usage  dans  ce  pi'océdé  ponr  l'affinage  de  là 
fonte.' 11  y  est  arrivé,  et  son  procédé  commence  à  se  répandre  dans  les 
grandes  aciéries  anglaises  et  allemandes.  L'opération  s'effectue  dans 
un  four  analogue  à  celui  dont  on  fait  usage  ffmr  le  procédé  MaKin- 
Siemens,  mais  aussi  paissant  que  possible.  On  charge  5  tonnes  de 
fonte,  laquelle  n'a  pas  besoin  d'être  aussi  pure  que  pour  ropération 
'Besaemer.  On  charge  ensuite  le  minerai  par  100  kilog.  à  la  fois,  jusqu'à 
unetotine  environ,  que  Ton  introduit,  suivant  les  cas,  à  Fétat  cru  ou 
mieux  fondu  préalablement.  On  doit .  d'ailleurs  prendre  des  échantil- 
lons avant  chaque  addition.  Lorsque  la  teneur  en  carbone  est  descen- 
due à  0,001,  on  ajoute  de  400  à  500  kilog.  de  spiegel-eisen  à  40  p.  fOO 
de  manganèse;  on  râble  énergiquement  le  bain,  et  l'on  procède  à  la 
coulée. L'opération  dure  dix  heures  ou  huit  heures,  suivant  qu'on  charge 
ta  fonte  froide  ou  qu'on  la  prend  directement  au  fourneau.  Le  produit 
doit  être  d'environ  2  p.  400  supérieur  au  poids  de  la  fonte  employée, 
et  il  revient  moins  cher,  tout  en  étant  de  meilleure  qualité,  que  l'acier 
Bessemer  ou  que  Tacier  obtenu  avec  les  riblons. 

M.  Boistel  termine  sa  communication  par  quelques  mots  sur  le  pro- 
cédé de  traitement  direct  des  minerais  de  fer,  que  M.  Siemens  travaille 
depuis  plusieurs  années  déjà,  et  qui  paraît  être  à  la  veille  de  trouver 
sa  réalisation  pratique.  L'opération  s'effectue  dans  un  four  rotatif  re- 
cevant d'un  côté  les  gaz  et  l'air  des  régénérateurs,  qui  s'échappent  par 
le  même  côté,  et  où  l'on  introduit  par  l'autre  bout  le  minerai  et  les 
agents  réducteurs.  Le  résultat  se  traduit  par  de^  blooms  qui  ne  peu- 
reni  pas  encore  être  étirés  directement,  mais  qui  sont  très-convenables 
pour  être  dissous  dans  le  bain  de  fonte  initial  du  procédé  Martin-Sie- 
mffBS,  où  ils  produisent  de  l'acier  de  qualité  supérieure.  M,  Boistel 
pause  que  le  prix  de  revient  des  balles  puddiées  obtenues  par  ce  pro- 
cédé pourra  descendre  jusqu'à  100  francs  la  tonne. 

585.  Four  rotatif  du  système  de  M.  Samiiel  Danks,  ancien  puddleur 
anglais,  pow  te  puddlage  de  lofante  (voir  sur  ce  four  une  note  publiée, 
t.  tl,  année  1872,  des  Annales  des  mines,  par  M.  Amiot,  ingénieur  d«s 
mènes,  et  une  note  publiée,  en  février  4873,  dans  les  Annales  des  ponts 
et  ehaussées,  par  M.  Lemoine,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées).  En 
principe,  le  procédé  Danks  consiste  dans  l'emploi  d'un  four  dont  le  la- 
beralOTTC  est  un  cylindre  horizontal  en  fonte,  pouvant  recevoir  un 
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mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe,  et  revêtu  intérieurement 
d'un  enduit  d'oxyde  de  fer.  La  rotation  du  cylindre  produit  le  brassage 
de  la  fonte,  et  les  parois  fournissent  Toxygène  nécessaire  à  Toxydation 
du  carbone.  L'ouvrier  est  ainsi  dispensé  de  la  manœuvre  pénible  du 
crochet,  et  il  n'a  plus  à  souffrir  de  la  chaleur  du  four.  En  même  temps, 
le  rendement  est  augmenté  par  la  réduction  partielle  de  l'oxyde  de  fer 
des  parois,  et  la  qualité  est  améliorée  par  une  élimination  plus  complète 
du  soufre  et  du  phosphore. 

584.  Four  rotatif  Pernot  (mémoire  de  M.  Henry,  ingénieur  des  mines, 
sur  la  fabrication  du  fer,  de  l'acier  puddlé  et  de  l'acier  fondu,  à  l'usine 
de  Saint-Chamond.  Annales  des  mines  y  t.  Vf,  1874).  L'apparition  du 
•four  à  puddler  de  M.  Danks  a  produit  dans  la  métallurgie  du  fer,  en 
Angleterre  notamment,  une  émotion  considérable;  le  nouvel  appareil 
paraissait  résoudre  enfin  le  problème  du  puddlage  mécanique  ;  il  sup- 
primait le  travail  si  pénible  du  puddleur;  il  était  considéré  comme 
devant  apporter  a  la  fois  de  grands  avantages  aux  propriétaires  d'usines 
et  un  soulagement  très-marqué  aux  fatigues  des  ouvriers. 

Mais  l'adoption  du  four  Danks  entraîne  la  modification  complète  de 
l'usine  ;  il  faut  non-seulement  changer  les  fours,  mais  encore  augmenter 
de  beaucoup  la  puissance  des  appareils  cingleurs  et  des  laminoirs;  on 
ne  peut,  en  effet,  cingler  et  laminer  avec  les  outils  existants  les  boules 
énormes  de  fer  brut  que  l'on  retire  du  nouveau  four.  C'est  pourquoi 
on  a  cherché  une  disposition  qui  rendît  le  travail  du  puddlage,  sinon 
complètement  mécanique,  du  moins  beaucoup  plus  facile  pour  l'ouvrier, 
et  qui  n'entraînât  pas  avec  elle  un  changement  radical  dans  l'outillage 
de  la  forge. 

M.  Pernot,  chef  de  la  fabrication  à  l'usine  de  Saint-Chamond  (Loire), 
a  adopté  un  four  à  sole  circulaire,  en  forme  de  cuvette,  tournant  au- 
tour d'un  axe  faisant  un  petit  angle  avec  la  verticale.  Ce  four  a  été 
expérimenté  depuis  les  dét*niers  mois  de  1873.  M.  Henry  a  suivi  avec 
soin  les  essais  divers  qui  ont  été  faits,  soit  pour  la  fabrication  du  fer, 
soit  pour  celle  de  l'acier  naturel.  Il  donne,  dans  le  mémoire  cité  plus 
haut,  la  description  aussi  complète  que  possible  de  l'appareil  et  des 
résultats  qu'il  a  fournis;  il  dit  ensuite  comment  le  dispositif  de  la  sole 
tournante  a  été  appliqué  pour  la  fabrication  de  l'acier  fondu  au  four 
à  réverbère,  et  il  indique  les  résultats  obtenus,  à  Saint-Chamond,  dans 
cette  fabrication. 

388.  Acier  Bessemer.  Nous  extrayons  ce  qui  suit  d'un  mémoire  de 
M.  Janoyer,  ingénieur-directeur  de  forges,  sur  la  fabrication  des  fontes 
Bessemer  et  leur  conversion  en  acier,  publié  dans  les  Annales  des  mines, 
t.  III,  année  1873. 

Nulle  découverte  n'a  fait  autant  de  bruit  dans  le  monde  métallur- 
gique que  la  transformation  de  la  fonte  en  acier  par  le  procédé  Bes- 
semer. Cette  invention  n'est  point  le  résultat  d'appréciations  scienti- 
fiques; elle  est  l'œuvre  patiente  et  persévérante  d'un  homme  dont 
l'intuition  fut  supérieure  aux  spéculations  de  la  science. 

Convertisseur.  Le  vase  dans  lequel-  se  fait  l'opération  Bessemer  est 
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une  cornue  en  tôle  de  0",015  environ  d'épaisseur,  garnie  intérieure- 
ment de  sable  un  peu  argileux  et  très-réfractaire  ;  le  sable  de  Voreppe 
(Isère)  réussit  très-bien.  Cette  cornue,  dont  la  forme  rappelle  assez 
celle  des  cornues  dont  on  se  sert  dans  les  laboratoires  de  chimie,  est 
munie  au  centre,  extérieurement,  d'un  cercle  en  fer  ou  en  acier  qui 
porte  deux  tourillons  reposant  sur  deux  paliers  en  fonte.  L'un  des 
tourillons  est  plein  et  porte  un  engrenage  mû  par  une  crémaillère 
fixée  à  l'extrémité  d'une  tige  de  cylindre  à  vapeur  ou  hydraulique,  dis- 
position qui  permet  de  faire  tourner  la  cornue  sur  ses  tourillons  pour 
lui  donner  les  inclinaisons  réclamées  par  les  opérations. 

Par  l'autre  tourillon,  qui  est  creux,  arrive  le  vent  destiné  à  l'oxyda- 
tion des  matières  unies  au  fer.  Ce  vent  se  rend  par  un  tube  latéral  dans 
un  faux  fond,  d'où  des  tuyères  l'amènent  dans  le  bas  de  la  fonte  en 
fusion  contenue  dans  la  cornue;  il  traverse  de  l)as  en  haut,  dans  toute 
sa  profondeur,  le  bain  de  fonte,  et  se  dégage,  brûlé,  par  le  col  de  l'ap- 
pareil. 

Le  corps  de  la  cornue  est  cylindrique,  et  son  axe  rencontre  l'axe  de 
l'appendice  formant  la  gueule  du  convertisseur  sous  un  angle  assez 
grand,  de  manière  à  former  réservoir  où  la  fonte  et  l'acier  se  réunis- 
sent sans  obstruer  les  tuyères  lorsque  le  convertisseur  est  horizontal. 
Le  fond  de  la  garniture  intérieure  de  la  cornue  est  plat  et  raccordé  avec 
la  portion  cylindrique  par  des  parties  arrondies. 

Le  fond  est  généralement  percé  de  7  ou  9  trous,  dans  lesquels  s'en- 
gagent des  tuyères  en  terre  réfractaire  qui  sont  elles-mêmes  percées 
chacune  de  7  ou  9  trous  de  0°,009  de  diamètre,  destinés  à  admettre  le 
vent,  qui  doit  brûler  le  carbone  et  les  métaux  étrangers  à  la  fonte. 

L'expérience  a  démontré  que  pour  des  hauteurs  de  fonte  sur  le  fond 
variant  de  0",40  à  0"',55,  il  faut  au  vent  une  pression  mesurée  par  une 
hauteur  double  de  mercure;  ainsi,  pour  0'",55  de  hauteur  de  fonte,  il 
faut  au  moins  au  vent  une  pression  de  l'°,10  de  mercure. 

fi'expérience  a  encore  démontré  que  la  durée  des  opérations  pour 
des  poids  quelconques  de  fonte  varie  de  30  k  40  minutes,  soit  35  mi- 
nutes en  moyenne.  Dans  ces  lin^ites,  la  combustion  du  carbone  n'est 
pas  trop  rapide,  et  les  métaux  étrangers  ont  le  temps  de  disparaître 
avant  la  décarburation  complète,  condition  essentielle  de  réussite.  D'un 
autre  côté,  la  combustion  marche  encore  assez  vite  pour  donner  au 
bain  de  métal  une  température  suffisante  pour  le  tenir  parfaitement 
liquide. 

Le  poids  de  fonte  à  traiter  dans  le  convertisseur  étant  de  4200kilog., 
le  bain  présentant  une  hauteur* d'environ  O^joO  à  0",55,  le  volume  d'air, 
ramené  à  0'  et  à  la  pression  0",76,  à  fournir  en  35  minutes  est,  pour 
hn\lpr  : 

168''  de  carbone,  environ     1478"'=  d'air, 
84    de  silicium,        —  303 

126    de  manganèse,  —  121 


Total 1902 
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La  fonte  est  grise  el  supposée  coaienir,  p.  iOO  :  4  de  carbone,  2  de 
silicium  et  3  de  maogaBèse. 

U  convient  d'augmenter  le  volume  d  air  à  fournir  de  35  p.  100  pour 
compenser  les  pertes.  On  arrive  ainsi  a  fournir  16  mètres  cubes  de 
vent  par  tonne  de  fonte  et  par  minute. 

La  mise  en  mouvement  de  tous  les  appareils  Bessemer  (convertisseur, 
grues^  etc.)  se  £ait  au  moyen  de  Teau  soumise  à  une  pression  considé- 
rable, 30  atmosphères  environ.  Celte  eau  est  fournie  par  des  corps  de 
pompe  a  pistons  pleins.  Pour  le  cas  de  convertisseurs  de  4000  à  4500  kiiog. 
de  fonte,  quatre  corps  de  O'^IS  de  diamètre  et  O'flî  de  course  sont 
suffisants.  Le  cylindre  à  vapeur  pour  les  mettre  en  mouvement  a  g)é- 
néralcment  0*,30  de  diamètre  intérieur  et  0^,50  de  course;  la  pression 
de  la  vapeur  doit  être  de  3  à  4  atmosphères,  3,5  en  moyenne. 

Les  pompes  envoient  Teau  dans  un  accumulateur  qui  en  régulaiise 
le  débit.  Cet  accumulateur  consiste  en  un  corps  de  pompe  de  grande 
dimension,  dans  lequel  se  meut  un  piston  plein  que  l'on  charge  d'un 
poids  faisant  équilibre  à  la  pression  que  Ton  veut  obtenir  pour  ma- 
nœuvrer les  grues  et  les  convertisseurs.  Au  moment  où  tous  les  appa- 
reils Bessemer  sont  au  repos,  les  pompes  continuant  à  fonctioniiar, 
Taccumulateur  monte  ;  si  l'on  vient  à  ouvrir  les  robinets  pour  les  mettre 
en  marche,  Taccumulateur  descend  en  fournissant  Teau  qui  excède  la 
production  des  pompes.  Ces  dernières,  ayant  ainsi  toujours  la  même 
pression  à  vaincre  et  le  môme  débit  d'eau,  fonctionnoni  très-régulière- 
ment. 

Les  fonte»  à  traiter  par  le  procédé  Bessemer  ne  doivent  pas  coateair 
de  soufre,  d'arsenic  et  de  phosphore,  en  un  mkot,  de  substances  étran- 
gères qui  résistent  à  une  action  oxydante  énergique»  Oa  sait  que  le 
protosulfure  de  1er  n'est  pas  décomposé,  ou  du  moins  qu'il  ne  Test  que 
très-imparfaitement,  et  que  le  phosphore  ne  disparait  en  partie  que 
dans  certaines  conditions  particulières.  Il  y  a  donc  lieu,  d'éliminer  de 
la  fabrication  des>  fontes  tous  les  minerais  trop  pyriteux  ou  phospho- 
rottx.  il  faut  dire  tarop  pyriteux,  car  il  est  possible  de  produire  des  fontes 
eDtièrement  exemptes  de  soufre,  bien  que  le  cAke  et  le  minerai  en 
ooiitiennent  des  quantités  peu  considérables. 

Les  proporlioBs  les  plus  convenables  de  manganèse  dans  les  fontes 
Besseaier  sont  2  ei  4,5  p.  100. 

Aaos  la  c<mversion  de  la  fonte  en  acier  Bessemer,  deux  cas  peuvent 
se  présenter  :  on  peut  avoir  à  transformer  de  la  fonte  venant  directe- 
meni  du  haut  fourneau^  ou  de  lafoa<te  refondms  au  cubilot  ou  au  four 
à  réverbèrem. 

Dans  Tan  et  l'autre  cas,  la  conversion  se  fait  au  oonTertisseur;  la 
nature  des  fontes  seule  varie.  Il  faut  pour  la  deuxième  fusion  des  fontes 
plus  grises,  car  la  fusion,  soit  au  cubilot,  soit  au  réverbère,  amène 
toujours  un  affinage  qui  élimine  une  partie  du  carbone,  du  silicium  et 
du  manganèse.  Des  fontes  qui  seraient  déjà  pauvres  de  ces  corps 
étrangers  ne  développeraient  plus  assez  de  chaleur. 

Pour  refondre  la  fonte  au  cubilot,  il  convient  d'employer  des  cokes 
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de  toute  première  qualité,  provenant  de  laouille  Inen  lavée  (9â2j,  afin 
d'avoir  le  moios  po&sible  de  cendres  et,  par  suite,  le  moins  possièle  de 
anbs tances  sul/urojUe^  capables  de  détériorer  la  fonte.  Dans  la  refonte 
aa  réverbère,  il  ftoit  fondre  rapidement  pour  avoir  le  moins  possible 
d'oxydation,  et  il  convient,  par  suite,  d'avoir  recours  à  Tappaveil 
Siemens  ou  Ponsard  pour  chauffer  le  réverbère  (382). 

Malgré  ^le  déchet  relativement  faible  provenant  de  la  refonte  {'1^5 
p.  100  environ),  la  grande  consosnKination  de  combustible,  qui  est,  par 
tonne  de  fonte,  de  400  kilog.  de  coke  pour  le  cubilot,  et  de  550  à  600  kilog. 
de  houille  pour  le  réverbère,  d<oit  être  une  raison  pour  bannir  de  la 
fabrication  de  l'acier  Bessemer  Le  travail  eu  deuiième  fusion,  qui  ne 
présente  aucun  avantage. 

Travail  au  convertisseur.  Avant  d'introduire  la  fonte  dans  le  conver- 
tisseur, on  le  chauffe  fortement  jusqu'à  ce  qu'il  soit  au  rouge  blanc 
intérieurement. 

Oa  introduit  alors  la  fonte  en  tenant  le  convertisseur  horizontal,  et 
Toa  fait  fonctionner  les  machines  soufflantes  de  manière  à  avoér  le 
Y-esit  à  une  forte  tension  dans  le  régulateur  et  les  conduits  de  vent, 
pour  éviter  que  la  fonte,  au  moment  du  relevage  du  convertisseur,  ne 
pénètre  dans  l€s  trous  des  tuyères. 

Le  convertisseur  relevé  et  le  vent  ad  nais,  l'affinage  de  la  fonte  com- 
meiiGe. 

Cet  affinage  peut  se  diviser  en  deux  périoées  très-distinctes.  La  pre* 
inièare  est  celle  de  la  combustion  des  métaux  étrangers  :  silicium,  man- 
ganèse; la  deuxième,  celle  du  carbone. 

▲u  début  de  Topératioa,  il  ne  sort  qve  peu  de  flammes  par  la  gnesiie 
du  convertisseur  :  on  n'aperçoit  qu'use  gerbe  d'étâncelles  phis  ou 
ttoios  abondantes,  jaunes  rouges.  Il  ne  se  brade  pesidant  ce  t«mps4à 
qw  peu  de  carbone,  et  le  produit  de  sa  combustion  n*est  que  de  l'acide 
€avboniqa€'.  A  la  fia  de  cette  période,  du  métal  retiré  de  la  cornue 
n'est  eneore  que  de  la  fonte  blanche  très-dure,  cassante  et  ne  flécÉâs^ 
saut  pas  sous  la  marteau. 

A  cette  période,  qui  dure  de  10  à  15  minutes,  en  succède  uae  non- 
▼elle,  caractéffisée  par  la  disparition  de  la  gerbe  d'étincelles,  qai  est 
remplacée  graduellement  par  une  flannne  blanche  très-vive  unique- 
B»nt  due  à  la  combustion  du  carbone  à  Vééal  d^oTsyée  de  carbone^  £n 
letiraBt  du  métal  de  la  coimue  à  la  fiin  ée  cette  période^  on  a  an  1er  ptas 
an  moins  affiné  qui  s'aplatit  sons  te'marieaa. 

A  cette  flamme  très-vive  succède  enfia  ua  tP€«Ue  aceompagné  de 
fmnécs,  et  la  fiaiiune  tombe  plu»  oa  moias  barusqiiement  C'est  llndice 
de  ta  fin  d0  Topératioa.  On  rabat  le  eauprortisseuir  et  l'on  arrête  le 

Goomae  pendant  tout  k  temps  qu'a  daré  Taiffiiiage  il  s'est  prodoii 
des  oxydes  en  assez  grande  abondance,  et  que  Von  a  en  défijiitioeîtnfer 
quà€ontimU  phêf  ou  moins  d'oœt^^ène  et  de  matièret  oanfiAée»,  em  inteo- 
daiÉdans  la  cornue  an.  oorps  «poi,  (fès-avide  dlwc^i^e^  réagit  sur  les 
oxydes  en  les  réduisant  et  en  absoiimit  rox3rgèae  libve. 
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Ce  corps  est  le  manganèse  métallique  qui,  au  mooient  de  son  intro- 
duction dans  le  convertisseur,  produit  une  réaction  plus  ou  moins 
violente  se  manifestant  par  une  flamme  plus  ou  moins  abondante  à  la. 
gueule  du  convertisseur  et  par  un  bouillonnement  très-marqué  du 
bain  métallique.  Le  manganèse,  à  cause  de  son  oxydabilité,  ne  peut 
être  introduit  à  l'état  de  liberté.  On  prépare  à  l'avance  une  fonte  cris- 
talline très-manganésée  (à  10  p.  100  de  manganèse  environ)  que  les 
Allemands  ont  désignée  sous  le  nom  de  spiegel  (miroir),  fonte  miroi- 
tante. 

Cette  fonte  refondue  sert  de  véhicule  au  manganèse  et  a  de  plus 
l'avantage  d'introduire  aussi  le  carbone  nécessaire  à  l'aciération  du 
métal  affiné  de  la  cornue. 

Ainsi,  en  résumé,  en  introduisant  du  spiegel,  on  atteint  deux  buts  : 
celui  de  réagir  sur  les  oxydes  qui  se  trouvent  interposés  dans  le  métal 
et  celui  d'aciérer  le  métal. 

On  recherche  en  général  du  spiegel  très-cristallin,  afin  d'avoir  en 
quelque  sorte  un  liquide  titré  à  introduire,  car  une  substance  cristal- 
line se  forme  toujours  avec  les  mêmes  éléments  en  quantité  déter- 
minée. 

Le  spiegel  ajouté  dans  le  convertisseur,  l'opération  de  la  conversion 
de  la  fonte  en  acier  est  terminée.  Reste  à  couler  l'acier.  Jusqu'à  présent, 
dans  les  ateliers  où  l'on  fabrique  de  l'acier  Bessemer,  on  se  sert  d'une 
poche  placée  à  l'extrémité  de  bras  en  forte  tôle,  de  0",03  à  0",04  d'é- 
paisseur sur  0'",30  à  0'",40  de  largeur,  attachés  à  une  grue  hydraulique. 

On  verse  l'acier  dans  cette  poche  qui  porte  dans  le  fond  un  siège  de 
soupape  en  terre  très-réfrac taire.  La  soupape  ou  bouchon  est  fixée  à 
l'extrémité  d'une  tige  recourbée  en  col  de  cygne  garnie  de  terre  réfrac- 
taire.  Au  moyen  de  la  grue,  on  amène  la  poche  sur  la  lingotière  où 
doit  être  coulé  l'acier.  Un  levier  extérieur  à  la  poche,  agissant  sur 
l'extrémité  du  col  de  cygne,  sert  à  soulever  la  soupape;  l'acier  s'écoule 
dans  la  lingotière.  Dans  le  cas  de  plusieurs  lingotières,  après  avoir 
rempli  la  première,  on  ferme  la  soupape,  on  passe  à  la  seconde  et  ainsi 
de  suite.  • 

Spectroscope,  La  fin  des  opérations  Bessemer  s'annonce  au  bout  de 
30  a  40  minutes,  selon  la  composition  des  fontes,  *par  la  chute  de  la 
flamme  plus  ou  moins  accentuée.  Cela  se  passe  surtout  de  cette  ma- 
nière quand  on  traite  des  fontes  de  deuxième  fusion;  car  alors  on  a 
très-peu  de  métaux  étrangers  à  brûler,  et  la  fin  de  l'opération  est  nette 
et  se  reconnaît  très-bien  à  l'œil. 

Mais  en  première  fusion  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi,  surtout 
lorsqu'on  traite  des  fontes  très-manganésées.  Généralement  les  opéra- 
tions sont  fumeuses,  le  carbone  et  le  manganèse  se  trouvant  en  quantité 
plus  notable.  Il  est  quelquefois,  dans  ces  conditions,  difficile  d "appré- 
cier la  fin. 

On  se  sert  alors  avec  un  grand  succès  du  spectroscope,  instrument 
qui,  sans  être  d'une  exactitude  mathématique,  a  au  moins  l'avantage 
de  restreindre  le  cercle  des  erreurs. 
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Lorsque,  avec  cet  instrument,  on  regarde  la  flamme  qui  sort  de  la 
gueule  du  convertisseur,  on  aperçoit  dans  le  vert  du  spectre  un  groupe 
de  raies  qui  sont  acceptées  comme  accusant  la  combustion  du  carbone. 
Elles  disparaissent  complètement  à  la  fin  des  opérations,  et  il  ne  reste 
plus  que  la  raie  jaune  très-accentuée,  qui  est  considérée  comme  étant 
la  raie  du  sodium.  Alors  Topération  Bessemer  est  achevée;  on  doit 
généralement  arrêter  là  raffinage,  renverser  le  convertisseur,  ajouter 
le  spiegel  et  couler  Tacier. 

Prix.  Le  travail  au  convertisseur  revient  à  60  francs  par  tonne.  Ainsi, 
avec  une  fonte  coûtant  120  francs  la  tonne,  on  doit  produire  des  lingots 
d'acier  à  180  francs  la  tonne  au  maximum. 

Qualités.  Les  aciers  que  Ton  produit  dans  le  convertisseur  Bessemer 
participent  à  un  haut  degré  des  propriétés  de  la  fonte.  Si  la  fonte  est 
pure,  c'est-à-dire  exempte  de  soufre,  l'acier  est  pur.  Si  les  fontes  sont 
trop  siliceuses,  l'acier  est  siliceux  et  présente  un  caractère  très-sail- 
lant :  il  est  fluide  et  se  solidifia  moins  rapidement.  C'est  l'écueil  que  le 
métallurgiste  doit  chercher  à  éviter  avec  le  plus  grand  soin;  c'est  celui 
qui  se  présente  le  plus  fréquemment.  Quant  au  manganèse,  il  est 
constant  qu'une  proportion  considérable  dans  les  aciers  ne  nuit  pas  au 
travail  (laminage...). 

Pour  un  bon  laminage,  les  aciers  Bessemer  ne  doivent  pas  contenir 
plus  de  0,001  de  silicium,  et  plus  de  0,003  à  0,0035  de  manganèse. 

Un  acier  Bessemer  de  première  qualité  doit  contenir  au  plus  0,0002  à 
0,00025  de  silicium. 

Il  y  a  lieu  de  chercher,  pour  fabriquer  l'acier  Bessemer,  à  produire 
des  fontes  peu  chargées  de  silicium;  1,25  à  1,50  p.  100  est  une  teneur 
très-convenable. 

Travail  de  Vacier.  Les  lingots  d'acier  obtenus,  il  faut  les  réchauffer 
pour  les  travailler  et  les  amener  à  certaines  dimensions  et  formes  mar- 
chandes. Cette  élaboration  demande  des  soins,  de  l'habileté  de  la  part 
de  l'ouvrier,  et  certains  aménagements  dans  l'outillage.  Avec  un  outil- 
lage mal  compris  à  la  forge,  le  meilleur  lingot  peut  donner  de  mauvais 
résultats. 

ly Observations  sur  le  mémoire  précédent  de  M.  Janoyer,  par  M.  Gruner 
[Annales  des  mines^  1. 111,  1873),  nous  extrayons  ce  qui  suit  : 

Une  première  remarque  est  relative  à  la  conclusion  trop  absolue  de 
M.  Janoyer  quant  à  la  nature  des  fontes  propres  à  donner  de  l'acier  Bes- 
semer, On  sait  depuis  longtemps  que  le  procédé  Bessemer,  comme 
toute  autre  méthode  d'affinage  pour  acier,  exige  des  fontes  pures  man~ 
ganésifères.  On  sait  aussi  qu'une  condition  spéciale  de  bonne  marche 
de  l'appareil  Bessemer  est  une  certaine  teneur  en  silicium,  qui  seul 
peut  développer  la  chaleur  voulue.  La  proportion  rigoureuse  dépend 
de  la  nature  des  autres  éléments,  mais  ne  doit  pas  s'éloigner  beaucoup, 
en  général,  de  la  limite  de  2  p.  100,  recommandée  par  M.  Janoyer. 

Il  faut  enfin,  comme  troisième  condition,  que  la  fonte  soit  très- 
chaude  au  moment  où  on  la  coule  dans  l'appareil,  et  que  celui-ci  aussi 
ait  été  suffisamment  chauffé,  pour  que  le  métal  n'ait  pas  la  tendance  à 

45 


.706  DEUXIÈME  PARTIE. 

•se  figer  ou  s'épaissir,  sous  la  première  impression  du  yent  froid;  mais 
en  dehors  de  ces  trois  conditions,  on  compreodrait  diUeilement  que 
les  fontes  à  2  et  à  4,5  p.  100  de  manganèse,  si  d'ailleurs  l'opératioa  est 
bien  conduite,  soient  forcément  appelées  à  donner  de  melMeurs  ré- 
sultats que  les  fontes  à  teneurs  intermédiaires  de  manganèse  (pagelOS). 

Voir  :  Fabrication  de  Vjocier  Bessemer  à  Viume  de  Serainff  (Belgique) 
{Annales  des  mines ^  t.  VII,  4875). 

586.  Décret  du  %^janvier  1865,  relatif  aux  chaudières  à  vapeur  autres 
que  celles  qui  sont  placées  à  bord  des  bateaux. 

Art.  !•'.  Sont  soumises  aux  formalités  et  aux  mesures  prescrites  par  le  jfféseiit  dé- 
cret, les  chaudières  fermées  destinées  à  produire  la  vapeur,  autres  que  celles  qui  sont 
placées  à  bord  des  bateaux. 

TITRE  I. 

Dispositions  relatives  à  la  fabrication,  à  la  vente  et  à  l'usage  des  chaudières 

fermées  desHnies  à  produire  la  vapeur. 

Art.  2.  Aucune  chaudière  neuve  ou  ayant  déjà  servi  ne  peut  être  livrée  par  celui. qui 
l'a  construite,  réparée  ou  vendue,  qu'après  avoir  Subi  l'épreuve  prescrite  ci-après. 

Cette  épreuve  est  faite  chez  le  constructeur  ou  chez  le  vendeur,  sur  sa  demande  sous 
la  direction  des  ingénieurs  des  mines  ou^  à  leur  défaut,  des  ingénieurs  des  ponts  et 
chaussées  ou  des  agents  sous  leurs  ordres. 

Les  épreuves  des  chaudières  venant  de  l'étranger  sont  faites,  avant  Ja  mise  en  ser- 
vice, au  lieu  désigné  par  le  destinataire  dans  sa  demande. 

Art.  3.  L'épreuve  consiste  à  soumettre  la  chaudière  à  une  pression  effective  double 
de  celle  qui  ne  doit  pas  être  dépassée  dans  le  service,  toutes  les  fois  que  •celle-ci  est 
comprise  entre  1/2  kilogramme  et  6  kilogrammes  par  centimètre  carré  inclusivement!^ 

La  surcharge  d'épreuve  est  constante  et  égale  à  1/2  kilogramme  par  centimètre  carré 
pour  les  pressions  inférieures,  et  à  6  kilogrammes  par  centimètre  carré  bour  les  pres- 
sions supérieures  aux  limites  ci-dessus. 

L'épreuve  est  faite  par  pression  hydraulique. 

La  pression  est  maintenue  pendant  le  temps  nécessaire  à  l'examen. de  toutes  les  par- 
ties de  la  chaudière. 

Art.  4.  Après  qu'une  chaudière  ou  partie  de  chaudière  a  été  éprouvée  avec  succès 
il  y  est  apposé  un  timbre  indiquant  en  kilogranmies,  par  centimètre  cttrré,  la  pression 
effective  que  la  vapeur  ne  doit  pas  dépasser.  Les  timbres  sont  placés  de  manière  à  être 
toujours  apparents  après  la  mise  en  place  de  la  chaudière. 

Ils  sont  poinçonnés  par  l'agent  chargé  d'assister  à  l'épreuve. 

Art.  5.  Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  soupapes  de  sûreté,  char^rées  de  ma- 
nière à  laisser  la  vapeur  s'écouler  aisant-que  sa  pression  effective  attei^e,%u  tout  au 
moins  dès  qu'elle  atteint  la  limite  maximum  indiquée  par  le  timbre  <iont  il  est  fait  men- 
tion à  l'article  précédent. 

Chacune  des  soupapes  offre  une  section  suffisante  pour  maintenir  à  elle  seule  auelle 
que  aoit  l'^otàvité  ^ufeu,  la  vapeur  dans  la  chaudière  à  un  deeré  de  pression  dui 
n'excède  dans  aucun  cas  la  limite  ci-dessus. 

Le  constructeur  est  libre  de  répartir,  s'il  le  préfère,  la  section  totale  d'écoulemem 
nécessaire  des  deux  soupapes  réglementaires  entre  un  plus  grand  nombre  de  sosMipes 

Art.  6.  Toute  chaudière- est  munie  d'un  manomètre  en  bon  état,  placé  en  vue  du 
ehauieur,  déposé  et  gradué -de -maaite-e  à  indiquter  te  pression  effective  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière.  Une  ligne  très^appareate  marque  sur  l'éciieUe  4e  point  oue  l'index 
ne  doit  pas  dépasser.  ^         ^ 

Un  seul  manomètre  peut  servir  pour  plusieurs  chaudières  ayant  un  réservoir  de  va- 
peur-ooramitn. 

Art.  7.  Toute  .hattdière«taimnie. d'un  app.»ii  d'alimentation  d'une  puissance  suffi- 
aante«t  d'un 'effet  certain.  "^ 
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Art.  8.  Le  niveau  que  l'eau  doit  avoir  habituellement  dans  chaque  chaudière  doit 
dépasser  d'un  décimètre  au  moins  la  partie  la  plus  élerée  des  carneaux,  tubes  ou  con- 
duits de  la  flamme  et  de  la  fumée  dans  le  fourneau. 

Ce  niveau  est  indiqué  par  une  ligne  tracée  d'une  manière  très-apparente  sur  les  par- 
ties extérieures  de  la  chaudière  et  sur  le  parement  du  fourneau. 

/La  prescription  énoncée  au  §  1"  du  présent  articlene  s'applique  point  : 

l'*  Aux  surchauffeurs  de  vapeur  distincts  de  la  chaudière; 

2»  A  des  surfaces  relativement  peu  étendues  et  placées  de  manière  à  ne  jamais  rou- 
gir, même  lorsque  le  feu  est  poussé  à  son  maximum  d'activité,  telles  que  la  partie  su- 
périeure des  plaques  tubulaires  des  boîtes  à  fumée  dans  les  chaudières  de  locomotives, 
.ou  eacore  telles  que  les  tubes  ou  parties  de  cheminées  qui  traversent  le  réservoir  de 
valeur,  en  envoyant  directement  à  la  cheminée  principale  les  produits  de  la  combustion  ; 

3«»  Aux  générateurs  dits  à  production  de  vapeur  instantanée,  et  à  tous  autres  qui 
contiennent  une  trop  petite  quantité  d'eau  pour  qu'une  rupture  puisse  être  dangereuse. 

Le  ministre  de  l'agriculture,  du  ^commerce  et  des  travaux  publics  peut  en  outre,  sur 
le  rapport  des  ingénieurs  et  l'avis  du  préfet,  accorder  dispense  de  ladite  prescription 
dans  tous  les  cas  où,  à  raison,  soit  de  la  forme  ou  de  la  faible  dimension  des  généra- 
teurs, «oit  de  la  position  spéciale  des  pièces  contenant  de  la  vapeur,  il  serait  reconnu 
que  la  <lispense  ne  peut  pas  avoir  d'inconvénient. 

Art.  9.  Chaque  chaudière  est  munie  de  deux  appareils  indicateurs  du  niveau  de 
l'eau,  indépendants  l'un  de  l'autre  et  placés  en  vue  du  chauffeur. 

L'un  de  ces  deux  indicateurs  est  un  tube  en  verre  disposé  de  manière  à  pouvoir  être 
facilement  nettoyé  et  remplacé  au  besoin. 

YïTRE   II. 

Dispositions  relatives  à  l'établissement  des  chaudières  à  vapeur  plaeées  à  démettre. 

Art.  10.  Les  chaudières  k  vapeur  destinées  k  être  employées  h  demeure  ne  peuvent 
être  établies  qu'après  une  déclaration  au  préfet  du  département.  Cette  déclaration  est 
enregistrée  k  sa  date.  Il  en  est  donné  acte. 

Art.  11.  La  déclaration  fait  connaître  : 

1°  Le  nom  et  le  domicile  du  vendeur  des  chaudières  ou  leur  origine  ; 

2*  La  commune  et  le  lieu  précis  oti  elles  sont  établies  ; 

*3**  Leur  forme,  leur  capacité  et  leur  surface  de  chauffe  ; 

!•  Le  numéro  du  timbre  exprimant  en  kilogrammes,  par  centimètre  carré,  la  pression 
effective  maximum  sous  laquelle  elles  doivent  fonctionner  ; 

.V  "Enfin,  le  genre  d'industrie  et  l'usage  auxquéh  elles  sont  destinées. 

Art.  'IS.  Les  chaudières  sont  distinguées  en  trois  catégories. 

Cette  classification  est  basée  sur  la  capacité  de  la  chaudière  et  sur  la  tension  de  la 
vapeur. 

On  exprime  en  mètres  cubes  la  capacité  de  la  chaudière  avec  ses  tubes  bouilleurs  ou 
réchauffeurs,  mais  sans  y  comprendre  les  surchauifeurs  de  vapeur;  on  multiplie  ce 
nombre  par  le  numéro  du  timbre  augmenté  d'une  unité.  Les  chaudières  sont  de  la 
première  catégorie  quand  le  produit  est  plus  grand  que  quinze  ;  de  la  deuxième,  si  ce 
mènie  produit  surpasse  cinq  et  n'excède  pas  quinze;  de  la  troisième,  s'il  n'excède  pas 
cinq. 

Si  plusieurs  chaudières  doivent  fonctionner  ensemble  dans  un  même  emplacement,  et 
si  elles  ont  centre  elles  une  communication  quelconque^  directe  ou  indirecte,  on  prend 
pour  former  le  produit  comme  il  vient  d'être  dit,  hi  sommedes capacités  de  ces  chau- 
dières. 

Art.  13.  Lés  chaudières  comprises  dans  la  première  cat-égorie  doivent  êti*e  établies 
en  dehors  de  toute  maison  et  de  tout  atelier  surmonté  d'étages. 

N*est  point  considéré  comme  un  étage  au-dessus  de  l'emplacement  d'une  chaudière 
une  r  construction  légère,  dans  laquelle  les  matières  ne  sont  l'objet  d'aucune  élaboration 
nécessitant  la  présence  d'employés  ou  d'ouvriers  travaillant  k  poste  fixe. 

Dans  ce  cas^  le  local  ainsi  utilisé  est  séparé  des  ateliers  contigus  par  un  mur  ne 
présentant  que  les  passages  nécessaires  pour  le  service. 
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Art.  i4.  I!  est  interdit  de  placer  une  chaudière  de  première  catégorie  à  moins  dt 
3  mètres  de  distance  du  mur  d*une  maison  d'habitation  appartenant  à  des  tiers. 

Si  la  distance  de  la  chaudière  à  la  maison  est  plus  grande  que  3  mètres  et  moindre 
que  iO  mètres,  la  chaudière  doit  être  généralement  installée  de  façon  que  son  axe 
longitudinal  prolongé  ne  rencontre  pas  le  mur  de  ladite  maison,  ou  que,  s'il  le  ren- 
contre, l'angle  compris  entre  cet  axe  et  le  plan  du  mur  soit  inférieur  au  sixième  d'on 
angle  droit. 

Dans  le  cas  où  la  chaudière  n'est  pas  installée  dans  les  conditions  ci-dessus,  la 
maison  doit  être  garantie  par  un  mur  de  défense. 

Ce  mur,  en  bonne  et  solide  maçonnerie,  a  1  mètre  au  moins  d'épaisseur  en  cou- 
ronne. Il  est  distinct  du  parement  du  fourneau  de  la  chaudière  et  du  mur  de  la  maison 
Toisine,  et  est  séparé  de  chacun  d'eux  par  un  intervalle  libre  de  0'",30  de  largeur  aa 
moins. 

Sa  hauteur  dépasse  de  1  mètre  la  partie  la  plus  élevée  du  corps  de  la  chaudière, 
quand  il  est  k  une  distance  de  celle-ci  comprise  entre  0"*,30  et  3  mètres.  Si  la  distance 
est  plus  grande  que  3  mètres,  l'excédant  de  hauteur  est  augmenté  en  proportion  de  la 
distance,  sans  toutefois  excéder  â  mètres. 

Enfin,  la  situation  et  la  longueur  du  mur  sont  combinées  de  manière  à  couvrir  la 
maison  voisine  dkns  toutes  les  parties  qui  se  trouvent  à  la  fois  au-dessous  de  la  crête 
dudit  mur,  d'après  la  hauteur  fixée  ci-dessus,  et  à  une  distance  moindre  que  10  mètres 
d'un  point  quelconque  de  la  chaudière. 

L'établissement  d'une  chaudière  de  première  catégorie  à  la  distance  de  iO  mètres 
ou  plus  des  maisons  d'habitation  n'est  assujetti  k  aucune  condition  particulière. 

Les  distances  de  3  mètres  et  de  10  mètres  fixées  ci-dessus  sont  réduites  respeetiv^ 
ment  à  l^jSO  et  5  mètres,  lorsque  la  chaudière  est  enterrée  de  façon  que  la  partie 
supérieure  de  ladite  chaudière  se  trouve  à  1  mètre  au  moins  en  contre-bas  du  sol,  do 
côté  de  la  maison  voisine. 

Art.  15.  Les  chaudières  comprises  dans  la  deuxième  catégorie  peuvent  être  placées 
dans  l'intérieur  de  tout  atelier,  pourvu  que  l'atelier  ne  fasse  pas  partie  d*une  maison 
habitée  par  des  personnes  autres  que  le  manufacturier,  sa  famille  et  ses  employés, 
ouvriers  et  serviteurs. 

Art.  16.  Les  chaudières  de  troisième  catégorie  peuvent  être  établies  dans  un  atelier 
quelconque,  même  lorsqu'il  fait  partie  d'une  maison  habitée  par  des  tiers. 

Art.  17.  Les  fourneaux  des  chaudières  comprises  dans  la  deuxième  et  la  troisième 
catégorie  sont  entièrement  séparés  des  maisons  d'habitation  appartenant  à  des  tiers; 
l'espiice  vide  est  de  1  mètre  pour  les  chaudières  de  la  deuxième  catégorie,  et  de  0*,50 
pour  les  chaudières  de  la  troisième. 

Art.  18.  Les  conditions  d'emplacement  établies  par  les  articles  14  et  17  ci-dessus 
cessent  d'être  obligatoires  lorsque  les  tiers  intéressés  renoncent  à  s'en  prévaloir. 

Art.  19.  Le  foyer  des  chaudières  de  toute  catégorie  doit  brûler  sa  fumée. 

Un  délai  de  six  mois  est  accordé,  pour  l'exécution  de  la  disposition  qui  précède,  aux 
propriétaires  de  chaudières  auxquels  l'obligation  de  brûler  leur  fumée  n'a  point  été 
imposée  pur  l'acte  d'autorisation. 

Art.  20.  Si,  postérieurement  à  ^l'établissement  d'une  chaudière,  un  terrain  contigu 
vient  à  être  affecté  à  la  construction  d'une  maison  d'habitation,  le  propriétaire  de  la- 
dite maison  a  le  droit  d'exiger  l'exécution  des  mesures  prescrites  par  les  articles  14  et 
17  ci-dessus,  comme  si  la  maison  eût  été  construite  avant  l'établissement  de  la  chaa- 
dière. 

Art.  21.  Indépendamment  des  mesures  générales  de  sûreté  prescrites  au  titre  I*',  de 
la  déclaration  prévue  par  les  anicles  10  et  11  du  titre  II,  les  chaudières  à  vapear 
fonctionnant  dans  l'intérieur  des  mines  sont  soumises  aux  conditions  spéciales  fix^^^ 
par  les  lois  et  règlements  concernant  l'exploitation  des  mines. 

TITRE  iir. 
l^i^ffffiiiiûn^  relatives  aux  chaudièi^s  des  machines  locomobiles  et  locomotives. 

Art.  22.  Sont  considérées  comme  locomobiles  les  machines  à  vapeur  qai  peuvent 
être  transportées  facilement  d'un  lieu  dans  un  autre,  n'exigent  aucune  constnietion 
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pour  fonctionner  sur  un  point  donné,  et  ne  sont  eflfectiveme'nt  employées  que  d'une 
manière  temporaire  à  chaque  station. 

Art.  23.  Les  chaudières  des  machines  locomobiles  sont  soumises  aux  mêmes  épreuves 
et  munies  des  mêmes  appareils  de  sûreté  que  les  générateurs  établis  à  demeure  ;  toute- 
fois, elles  peuvent  n'avoir  qu'un  seul  tube  indicateui^du  niveau  de  Teau  en  verre.  Elles 
portent,  en  outre,  une  plaque  sur  laquelle  sont  gravés,  en  lettres  très-apparentes,  le 
nom  du  propriétaire,  son  domicile  et  un  numéro  d'ordre  si  le  propriétaire  en  possède 
plusieurs. 

Elles  sont  l'objet  d'une  déclaration  adressée  au  préfet  du  département  où  est  le  do- 
micile du  propriétaire  de  la  machine. 

Art.  24.  Aucune  locomobile  ne  peut  être  employée  sur  une  propriété  particulière  à 
moins  de  5  mètres  de  tout  bâtiment  d'habitation  et  de  tout  amas  découvert  de  matières 
inflammables  appartenant  à  des  tiers,  sans  le  consentement  formel  de  ceux-ci. 

Le  fonctionnement  des  locomobiles  sur  la  voie  publique  est  régi  par  les  règlements 
de  police  locaux. 

Art.  25.  Les  machines  h  vapeur  locomotives  sont  celles  qui,  sur  terre,  travaillent  en 
même  temps  qu'elles  se  déplacent  par  leur  propre  force. 

Art.  26.  Les  dispositions  de  l'article  23  sont  applicables  aux  chaudières  des  ma- 
chines locomotives. 

Art.  27.  La  circulation  des  locomotives  sur  les  chemins  de  fer  a  lieu  dans  les  condi- 
tions déterminées  par  des  règlements  d'administration  publique. 

Un  règlement  spécial  fixera,  s'il  y  a  lieu,  les  conditions  relatives  à  la  circulation  des 
locomotives  sur  les  routes  autres  que  les  chemins  de  fer. 

TITRE  IV. 

Dispositions  générales. 

Art.  28.  Les  ingénieurs  des  mines,  ou  à  leur  défaut  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaus- 
sées, ainsi  que  les  agents  sous  leurs  ordres,  commissionnés  à  cet  eifet,  sont  chargés, 
sous  la  direction  des  préfets  et  avec  le  concours  des  autorités  locales,  de  la  surveil- 
lance relative  à  l'exécution  des  mesures  prescrites  par  le  présent  décret. 

Art.  29.  Les  contraventions  au  présent  règlement  sont  constatées,  poursuivies  et  ré- 
primées conformément  à  la  loi  du  21  juillet  i856,  sans  préjudice  de  la  responsabilité 
civile  que  les  contrevenants  peuvent  encourir  aux  termes  des  articles  1382  et  suivants 
du  code  Napoléon. 

Art.  30.  En  cas  d'accident  ayant  occasionné  la  mort  ou  des  blessures  graves,  le  pro- 
priétaire ou  le  chef  de  l'établissement  doit  prévenir  immédiatement  l'autorité  chargée 
de  la  police  locale  eti'ingénieur  chargé  de  la  surveillance. 

L'autorité  chargée  de  la  police  locale  se  transporte  sur  les  lieux  et  dresse  un  procès- 
verbal  qui  est  transmis  au  préfet  et  au  procureur  impérial. 

L'ingénienr  chargé  de  la  surveillance  se  rend  également  sur  les  lieux  'dans  le  plus 
bref  délai,  pour  visiter  les  chaudières,  en  constater  l'état  et  rechercher  les  causes  de 
l'accident.  Il  adresse  sur  le  tout  un  rapport  au  préfet  et  un  procès-verbal  au  procureur 
impérial. 

En  cas  d'explosion,  les  constructions  ne  doivent  point  être  réparées  et  les  fragments 
de  la  chaudière  rompue  ne  doivent  point  être  déplacés  ou  dénaturés  avant  la  clôture  du 
procès  verbal  de  l'ingénieur. 

Art.  31.  Les  chaudières  qui  dépendent  des  services  spéciaux  de  l'État  sont  surveil- 
lées par  les  fonctionnaires  et  agents  de  ces  services. 

Leur  établissement  reste  assujetti  à  la  déclaration  prévue  par  l'article  10  et  à  toutes 
les  conditions  d'emplacement  et  autres  qui  peuvent  intéresser  les  tiers. 

Art.  32.  Les  conditions  d'emplacement  prescrites  pour  les  chaudières  à  demeure  par 
le  présent  décret  ne  sont  point  applicables  aux  chaudières  pour  l'établissement  des- 
quelles il  aura  été  satisfait  à  l'ordonnance  royale  du  22  mai  1843. 

Art.  33.  Les  attributions  conférées  aux  préfets  des  départements  par  le  présent  dé- 
cret sont  exercées  par  le  préfet  de  police  dans  toute  l'étendue  de  son  ressort. 

Art.  34.  L'ordonnance  royale  du  22  mai  i843,  relative  aux  machines  et  chaudières  k 
vapeur  autres  que  celles  qui  sont  placées  sur  des  bateaux,  est  rapportée. 
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Art.  35.  Notre  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics  est 
chargé  de  l'exécution  du  présent  décret,  qui  sera  inséré  au  Bulletin  des  Lois. 

387.  Traits  principaiLX  qui  distinguent  le  règlèmeni  précédent  de  celui 
dz^  22  mai  18  43. 

1"  De  toutes  les  mesures  préventives  auxquelles  était  soumis  l'em- 
ploi d'une  machine  à  vapeur,  une  seule  est  conservée,  c'est  TépreuTe 
des  chaudières  destinées  à  produire  la  vapeur.  .Les  récipients  dans 
lesquels  la  vapeur  fonctionne  ou  peut  se  répandre  (cylindres  à  vapeur, 
enveloppes  de  ces  cylindres,  etc.)  ne  sont' plus  soumis  à  Tépreuve,  etv 
pour  les  chaudières  elles-mêmes,  l'épreuve  est  réduite  au  double  de  la 
pression  effective,  quand  celle-ci  varie  de  4/2  à  6  kilog.  par  centimètre 
carré  de  section;,  et. pour  des  pressions- efiEectives  inférieures  à.  1/2  kilog., 
comme  pour  celles  supérieures  à  6  kilog.,  la  surcharge  d'épreuve  est 
constante,  et  de  1/2  kilog.  par  centimètre  carré  pour  les  pressions  effec- 
tives inférieures  à  1/2  kilog.,  et  de  6  kilog.  par  centimètre  carré  pour 
es  pressions  effectives  supérieures  à  6  kilog. 

Appelant,,  comme  à  la  page  574  :  • 

N     la  pression  absolue  de  la  vapeur  en*  atmosphères,  c'est-k-dire  le  numéro  du  timbre 

d'après  l'ordonnance  du  22  mai  1843; 
«  =  N  —  1  la  pression  effective  de  la  vapeur  en  atmosphères; 
P     la  pression  absolue  de  la  vapeur  en  kilogrammes  par  centimètre  carré  ; 
p=P  — 1,03329  la  pression  effective  de  la  vappur  en  kilogrammes^  par  centimètre'cairé, 

c'est»-k-dire  le  numéro  du  timbre  d'après  le  décret  du  25  janvier  i86â^ 

Relation  à  Paide  de  laquelle,  connaissant  le  numéro  p  du  timbre  nou- 
veau, on  peut  calculer  le  numéro  N  du  timbre  ancien  qu'on  aurait  placé 
sur  la  méma  chaudière,  ou  réciproquement  Le  tableau  page  ^4  con- 
tient les  valeurs  de  N  correspondant  à  celles  de ^y,  d'après  cette  relatio». 

2*  Quant  a  la  construction  des  chaudières,  toute  liberté  est  laissée  an 
fabricant  sur  le  choix  etl'épaisseur  des  matériaux  qu'il  emploie;. 

3"  Les  machines  à  vapeur  elles-mêmes,  considjérées  comme  mùt&an 
au  service  de  l'industrie,  cessent  d'être*  comprises  au  nombre  des  éta- 
blissements insalubres  et  incommodes;  elles  ne  sont  plus  subordonnées 
à  des  décisions  administratives,  et  tout  le  monde,  à  la  conditiion.  de  se 
conformer  aux  règles  fixées  dans  le  nouveau  règlement,  peut,  moy«B^ 
nant  une  .simple  déclaration  au  préfet  du  département,  établir  et  faire 
fonctionner  chez  soi  une  machine  à  vapeur. 

Comme  on  le  voit,  le  nouveau,  régime  auquel  est  soumis  l'établisse- 
ment des  machines:  a  vapeur  substitue  la  simple  déclaration  à  rautori- 
sation  qui  était  exigée  auparavant.  Mais  cette  déclaration  formant  la 
base  de  la  surveillance  que  doit  exercer  Padministration  publique,  il 
importe  au  plus  haut  degré  qu'elle  soit  toujours  faite  exactement;  ufl« 
in^'caction  sous  cerafipoFt  est  rigoureusement  poursuivie. 

Une  très-grande  liberté  est  donc  laissée  au  fabricant  et  à  l'indtistrieJ 
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pour  remploi  des  appareils  raus  par  la  vapeur;  mais  cette  liberté  ne 
veut  pas  dire  que  toute  règle,  toute  mesure  de  précaution  soient  effa- 
cées; elle  veut  dire  que  le  fabricant,  Tindustriel  doivent  s'imposer  à 
eux-mêmes  ces  règles,  ces  mesures  de  précaution  ;  que  s'ils  y  manquent, 
et  en  cas  d'accident  surtout,  la  justice  leur  demandera  un  compté  plus 
sévère  des  négligences  et  des  abus  dont  ils  se  seront  rendus  coupables. 

4*  En  ce  qui  touche  les  appareils  de  sûreté  dont  les  chaudières  doi- 
vent êtres  munies  d'après  lé  nouveau  règlement,  ils  sont  exactement  les 
mêmes  que  ceux  du.  règlement  de  1843;  seulement,  au  lieu  de  rendre 
obligatoires,  pour  les  soupapes,  certaines  dimensions  en  rapport  avec 
la  pression  de  la  vapeur  dans  l'intérieur  de  la  chaudière,  on  se  borne  à 
définir,  d'une  manière  précise,  le  but  que  ces  appareils  doivent  réaliser, 
en  laissant  aux  constructeurs  le  soin  d'y  parvenir  par  les  divers  moyens 
que  l'art  indique. 

5**  En  ce  qui  concerne  les  machines  locomobiles  .et  locomotives,  le 
i:K>uveau  règlement  ne  contient,  en  réalité,  aucune  disposition  nouvelle. 

388.  Épai,v^€ii/r  des  chaudières  à  vapeur.  L'effort  qui  tend  a  rompre 

une  chaudière  à  vapeur  suivant  une  génératrice,  par  millimèii*e  de 

lOpD 
longueur,  est  exprimé  par  -~- ,  et  l'on  a 

p:  pression  effective  de  la  vapeur  en  kilogrammes  par  centimètre  carré  de  surface  de 

la  chaudière  (387)  ; 
D    diABftètre  de  la .  chaÂulière  ea  mètres  ; 
€     épaisseur  de  la  chaudière  en  millimètres  ; 
R    résistance  à  la  traction  du  métal  qui  compose  la  chaudière,  par  milKmètre  carré 

de  section  (pages  370  et  378). 

Cette  formule  est  la  même  que  celle  posée  au  n"  191  pour  les  tuyaux  de  conduite  des 
eaux  ;  seulement  la  hauteur  h  en  mètres  d'eau  est  exprimée  en  kilogrammes  sur  1  cen- 
timètre carré  de  surface,  ce  qui  donne  h=iOpp, 

L'effort  qui  tend  à  rompre  une  chaudière  suivant  les  cercles  de  sec- 
tions droites  est  — ^,  et  l'on  a 

4 


IM  =  ,R,       d'Où      e  = 


lOpD 


D'après  l'ordonnance  du  22  mai  1843,  l'épaisseur  des  chaudières  à. va- 
peur en  tôle  et  en  cuivre  était  déterminée  à  l'aide  de  la  formule 

e  =  l,8D(N— 1)  +  3,      d'où      N  =  H-^^.  (a) 

N'   tension  absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  en  atmosphères,  ou  numéro  du 
timbre.  Les  numéros  des  timbres  ne  croissaient  que  par  quart  d'atmosphère. 

Une  instruction  ministérielle  du  17  décembre  1848  exigeait,  dans  le 
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cas  OÙ  la  chaadière  est  pressée  du  dehors  en  dedans,  que  l'épaisseur 
donnée  aux  tôles  fût  une  fois  et  demie  celle  qui  résulte  de  cette  for- 
mule. 

De  la  première  formule!(a]  on  conclut  les  épaisseurs  e  des  chaudières 
cylindriques  en  tôle  ou  en  cuiTre  laminé,  consignées  dans  le  tableau 
suivant. 


'-=== 

HUMÊKOS  SES  TimaKS 

1 

mAMinuBS 
des 

ex 

2 

primant  les  tensions  absoloes  de  la 

▼apenr  dans  la  chandière.             H 

3 

4 

5 

6 

7 

ft 

ehandières. 

atmosph. 

atmosph., 

atmosph. 

atmosph. 

atmosph. 

atmosph. 

atmosph. 

met. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

miUim. 

millim. 

millim. 

0,50 

3,90 

4,80 

5,70 

6,60 

7,50 

8,40 

9,30 

0,S5 

3,99 

4,98 

5,97 

6,96 

7,95 

8,94 

9,93 

0,00 

4,08 

5,16 

6,24 

7,32 

8,40- 

9,48 

10,56 

0,65 

4,17 

5,34 

6,51 

7,68 

8,85 

10,02 

If  ,19 

0,70 

4,26 

5,52 

6,78 

8,04 

9,30 

10,56 

11.82 

0,75 

4,35 

5,70 

7,05 

8,40 

9,75 

11,10 

12,45 

0,80 

4,44 

5,88 

7,32 

8,76 

10,20 

11,64 

13,08 

0,85 

4,53 

6,06 

7,59 

9,12 

10,65 

12,18 

13,71 

0,90 

4,62 

6,24 

7,86 

9,48 

11,10 

12,72 

14,34 

0,95 

4,71 

6,42 

8,13 

9,84 

11,55 

13,26 

14,97 

i,00 

4,80 

6,60 

8,40 

10,20 

12,00 

13,80 

13,60 

1,05 

4,89 

6,78 

8,67 

10,56 

12,45 

14,34 

16,23 

1,10 

4,98 

6,96 

8,94 

10,92 

12,90 

14,88 

16,86 

1,15 

5,07 

7,14 

9,21 

11,28 

13,25 

15,42 

17,49 

1,20 

5,16 

7,32 

9,48 

11,64 

13,80 

15,96 

18,12 

Gomme  on  a  (387; 


1,03329  ^     ' 


p    étant  la  pression  effective  en  kilogrammes  par  centimètre  carré^  c'est-à-dire  le  na 
méro  du  timbre  d'après  le  décret  du  25  janvier  1865, 

substituant  dans  la  première  formule  (a),  il  vient 


1,033  29 


^=*'«^-:ô5329  +  ^'   ^'<>^  p=(^-^)-T8r- 


«. 


De  la  première  formule  (a';  on  conclut  les  épaisseurs  e  des  chaudières 
cylindriques  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé,  consi^ées  dans  le  tableau 
suivant. 
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10,84 
11,69 
13,4t 
13,19 
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* 

39,60 
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Comme  od  a  sensiblement  N  =p  + 1,  dans  la  pratique  on  peut  cou- 
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gtdérerl'èpuaBmir  d*Dn«  (Aandière  corome  étant  )a  même  ponr  les  prw 

sioDS  absolues  N  de  S.  3,  i atmosphères,  que  pour  les  pressioni 

eA'eclives  p  del,  2,  3, kilogrammes  par ceutimëtre  carré. 

D'après  l'ancienne  ordonnance,  l'épaisseur  de  la  tôle  ou  du  cuivrs 
laminé  ne  devait  d'ailleurs  jamais  dépasser  15  millimètreB  ;'si,  en  raisoa 
du  diamètre  projeté  de  la  chaudière  et  de  la  tension  de  la  vapeur,  uns 
épaisseur  plus  forte  était  nécessaire,  le  fabricant  devait  substituer  à 
une  chaudière  unique  plusieurs  chaudières  séparées  de  diamètres  plut 
petits. 

Les  épaisseurs  de  la  t&te  devaient  être  augmentées  s'il  s'agissait  de 
chaudières  formées,  eu  partie  ou  eu  totalité,  de  faces  planes,  ou  bien 
de  conduits  intérieurs,  cylindriques  ou  autres,  traversant  l'eau  ou  la 
vapeur,  et  servant  soit  de  foyers,  soit  ï  la  circulation  de  la  flamme.  Ces 
chaudières  et  conduits  devaient,  de  plus,  être,  suivant  le  cas,  renforcés 
par  des  armatures  suffisantes. 

L'ordonnance  n'assignait  pas  non  plus  de  règle  pour  l'épaisseur  des 
chaudières  en  focle;  mais,  d'après  l'instruction  annexée  kl'ordonDance, 
on  devait  considérer  comme  suspecte,  toute  chaudière  en  fonte  de  forme 
cylindrique  dont  l'épaisseur  n'était  pas  égale  à  &  fois  1/épaisseur  pn&- 
crite  pour  la  même  chaudière  en  tftle  ou  en  cuivre  laminé. 

Comme  dans  le  commerce  on  ne  trouve  pas  des  t&les  de  toutes  les 
épaisseurs,  les  constructeurs  de  chaudières  ne  faisuent  usage  queda 
tôles  d'un  certain  nombre  d'épaisseurs,  mais  qui  devaient  toujours  fitre 
supérieures  à  celles  que  prescrivait  l'ordonnance. 
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De  ce  tableau  il  résulte  que  la  surface  de  chauffe  par  cheval  est  en- 
viron a^'^pour  les  très^petites  machines,  1"*  50  pour  celles  de  10  che- 
vaux, 1"«,40  pour  celles  de  20,  et  1*^,20  pour  celles  dte  50  (373). 

Afin  de  faciliter  le  passage  de  la  fumée  du  carneau  inférieur  dans  le 
carneau  supérieur,  l'extrémité  postérieure  de  la  chaudière  dépasse  de 
0^25  à  0'»,35  celle  des  bouilleurs. 

Une  circulaire  ministérielle  adt*essée  aux  préfets,  en  date  du  28  mars 
4853,  prohibait  Fusage  des  calottes*  en  fonte  pour  former  l'extrémité 
des  bouilleurs  qui  est  en  contact  avec  la  flamme  ou  les  gaz  provenant 
de  la  combustion.  L'emploi  de  la  fonte  ne  pouvait  être  permis  que  pour 
la  fermeture  autoclave  de  Textrémité  extérieure  et  apparente  des  bouil- 
leurs, et  pour  lies  tubulures  qui  réunissentles  bouilleurs  au  corps  des 
chaudières. 

389.  Epreuves  des  chaudières  à  vapeur.  D'après  l'ordonnance  de  1843, 
aucune  chaudière  à  vapeur  ne  pouvait  être  mise  en  activité  dkns  un 
établissement  quelconque,  sans  avoir  été  préalablement  essayée,  à 
l'aide  d'une  pompe  foulante  à  eau,  à  une  pression  triple  de  la  pression 
eflfectivé  N  —  1  (n*  387),  pour  les  chaudières,  tubes  bouilleurs  et  réser- 
voirs en  tôle  ou  en  cuivre  laminé,  et  quintuple  pour  les  chaudières  ou 
tubes  bouilleurs  en  fonte. 

Les  cylindres  en  fonte  dès  machines  à  Vapeur  et  les  enveloppes  en 
fonte  de  ces  cylindres  étaient  éprouvés  a  une  pression  triple  de  la  pres- 
sion effective. 

Les  chaudières  qui  avaient  des  surfaces  planes  étaient  dispensées  de 
répreuve,  mais  sous  la  condition  que  la  force  élastique  ou  la  tension-  de 
la  vapeur  ne  devrait  pas  s'élever,  dans  Tintérieur  de  ces  chaudières,  à 
pltis  d'une  atmosphère  et  demie. 

Le  décret  du  25  janvier  1865  modifie  les  épreuves  précédentes,  non- 
se^lemeiït  sous  le  rapport  des  pressions  sous  lesquelles  elles  doivent 
être  faites,  mais  aussi  sous  celui  des  pièces  qui  y  sont-  soumises  (386 
et  387). 

On  procède  à  l'épreuve  dès  chaudières  en  chargeant  leurs  soupapes 
de  poids  convenables.  Lorsqu'une  chaudière  est  pourvue  de  deux  sou- 
papes, il  convient  de  caler  l'une  d'elles  pendant  l'épreuve,  de  manière 
qu'elle  ne  puisse  pas  se  soulever,  et  de  charger  l'autre. 

Il  est  à  désirer  que  les  chaudières  composées  de  plusieurs  parties 
distinctes,  comme  les  chaudières  a  bouilleurs,  soient  essayées  toutes 
les  parties  assemblées  ;  mais  il  n'y  a  pas  lieu  d'exiger  que  l'épreuve  soit 
toujours  faite  de  cette  manière  a  la  fabrique,  parce  que  les  chaudières 
qui  doivent  être  placées  dans  des  établissements  éloignés  sont  généra- 
lement séparées  en  plusieurs  parties,  pour  rendre  leur  transport  plus 
facile,  et  ne  sont  montées  et  définitivement  assemblées  qu'après  Tarri- 
vée  à  destination. 

Ainsi  le  fkbritsant  peut  présenter  à  l'épreuve  la  chaudière  en  pièces 
séparées.  Le  corps  de  la  chaudière  est  alors  essayé  en  chargeant  une 
soupape  adaptée' à  la  chaudière* même;  pour  les  bouilleurs,  on  se  sert 
comme  soupape  d'épreuve  de  celle  qui  est  adaptée  à  la  pompe  de  près- 
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sion  ;  dans  ce  cas,  les  tuyaux  qui  mettent  la  pompe  en  communication 
avec  la  pièce  à  essayer  doivent  être  libres  d'obstructions. 

Le  poids  déterminé  pour  chaque  cas  étant  suspendu  au  levier  de  la 
soupape  d'épreuve,  on  foule  Teau  avec  célérité  dans  la  chaudière  à 
éprouver,  jusqu^à  que  la  soupape  se  soulève.  L'épreuve  n'est  regar- 
dée comme  concluante  et  comme  terminée  que  quand  l'eau  jaillit  en 
nappe  mince  et  à  peu  près  continue  sur  le  pourtour  entier  de  Torifice 
de  la  soupape;  car  si  celle-ci  était  mal  ajustée,  il  pourrait  s'échapper 
des  filets  d'eau  sur  quelques  points  du  contour,  bien  avant  que  la  pres- 
sion d'épreuve  eût  été  atteinte. 

Pendant  la  durée  de  l'épreuve,  l'ingénieur  examine  avec  soin  si  la 
pièce  éprouvée  n'a  pas  de  fuites,  et  si  ses  parois  ne  se  sont  pas  défor- 
mées par  la  pression.  Quelques  légers  suintements  entre  les  feuilles  de 
tôle  ou  même  à  travers  les  pores  du  métal  d'une  chaudière,  ne  sont 
point  .un  motif  suffisant  pour  regarder  la  pièce  éprouvée  comme  défec- 
tueuse. Ces  suintements,  qui  se  manifestent  assez  fréquemment,  avant 
même  que  la  pression  intérieure  ait  atteint  la  limite  fixée  par  la  charge 
des  soupapes,  peuvfent  être  arrêtés  par  quelques  coups  de  marteau.  Des 
fissures  dans  le  métal,  par  lesquelles  aurait  lieu  une  fuite  un  peu  forte, 
une  déformation  sensible  qui  ne  disparaîtrait  pas  aussitôt  que  Tépreuve 
est  terminée,  sont  les  signe»  auxquels  on  reconnaît  une  chaudière  dé- 
fectueuse. C'est  principalement  aux  déformations  qu'on  doit  faire  atten- 
tion dans  l'épreuve  des  chaudières  qui  sont  à  parois  planes,  ou  con- 
caves extérieurement,  ou  qui  contiennent  des  tuyaux  cylindriques 
pour  la  circulation  de  la  flamme. 

Quand  la  pièce  a  convenablement  supporté  l'épreuve,  l'ingénieur  fait 
frapper  devant  lui,  d'un  timbre  portant  l'empreinte  fixée  par  l'admi- 
nistration, une  plaque  ou  médaille  en  cuivre  sur  laquelle  est  gravé  le 
nombre  de  kilogrammes  par  centimètre  carré  mesurant  la  pression  effec- 
tive de  la  vapeur,  et  qui  a  été  fixée  d'avance  à  la  chaudière  éprouvée  au 
moyen  de  vis  en  cuivre.  L'empreinte  est  apposée  sur  la  tête  des  vis 
arasées  préalablement  à  fleur  de  la  plaque.  Elle  s'étend  en  partie  sur  le 
métal  de  cette  plaque. 

Il  est  possible  qu'une  chaudière  qui  a  bien  résisté  à  la  pression  pré- 
sente cependant,  en  raison  de  sa  forme  et  du  mode  de  jonction  de  ses 
parties,  des  vices  de  construction  qui  peuvent  devenir  des  causes  do 
danger.  A  cet  égard,  une  chaudière  est  surtout  défectueuse  : 

1*  Lorsqu'il  n'est  pas  possible  de  la  nettoyer  complètement  des  sédi- 
ments vaseux  ou  incrustants  que  les  eaux,  même  réputées  les  plus 
pures,  abandonnent  dans  son  intérieur  en  se  vaporisant  (374); 

2"  Lorsque  les  communications  existant  entre  les  bouilleurs,  ou  pa^ 
ties  de  la  chaudière  qui  sont  exposées  le  plus  directement  à  l'action  du 
feu,  et  l'espace  occupé  par  la  vapeur,  sont  trop  étroites  ou  non  dispo- 
sées pour  que  la  vapeur  formée  dans  l'intérieur  des  bouilleurs  puisse 
s'en  dégager  facilement  pour  arriver  dans  le  réservoir  de  vapeur; 

a**  Lorsque  les  joints  des  tubulures  qui  mettent  en  communication 
les  diverses  parties  de  la  chaudière  ne  présentent  pas  une  solidité  suf- 
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fisante,  ou  lorsque  cette  solidité  peut  être  détruite  accidentellement. 

\insl,  par  exemple,  le  mastic  de  fer  dont  on  se  sert  quelquefois  pour 
garnir  les  joints  des  tubulures  de  communication  entre  les  bouilleurs 
et  la  chaudière,  quoiqu'il  îpuisse  résister  à  la  pression  d'épreuve,  ne 
doit  pas  être  regardé  comme  établissant  entre  les  deux  pièces  réunies 
une  jonction  suffisamment  solide  pour  résister  indéfiniment  à  la  pres- 
sion de  la  vapeur.  Ce  mastic  a  d'abord  l'inconvénient  d^attaquer  le  fer 
sur  lequel  il  est  appliqué;  c'est  pourquoi  on  ne  doit  en  faire  usage  que 
pour  des  tubulures  épaisses  en  fonte  de  fer,  et  non  pour  des  tubulures 
en  tôle.  Il  est,  en  outre,  cassant,  et  son  adhérence,  qui  est  fort  éner- 
gique, peut  être  détruite  accidentellement  par  le  déplacement  de  la 
chaudière  ou  par  un  choc.  Il  est  donc  indispensable,  quand  on  s'en  sert, 
que  les  pièces  assemblées  soient,  en  outre,  réunies  par  des  armatures  en 
fer  suffisamment  fortes  pour  prévenir  à  elles  seules  la  disjonction  dans 
le  cas  même  où  l'adhérence  due  au  mastic  serait  entièrement  dé- 
truite (381).  ,   .  ^  ., 

Malgré  les  vices  de  construction  que  l'ingénieur  peut  remarquer,  il 
fait  timbrer  les  chaudières  qui  ont  résisté  à  l'épreuve;  mais  il  a  soin  de 
signaler  ces  vices  au  procès-verbal. 

390.  Soupapes  de  sûreté.  Il  est  adapté  k  la  partie  supérieure  de  chaque 
chaudière  deux  soupapes  de  sûreté,  une  vers  chaque  extrémité  de  la 
chaudière  (370).  Chaque  soupape  est  chargée  d'un  poids  agissant,  soit 
directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  levier;  il  convient  que  ce 

poids  soit  unique.  .    , 

La  charge  maximum  H  de  chaque  soupape  de  sûreté  est  déterminée 

par  la  formule 

,  nd*  nd* 

n=  1,033 219 (N  — 1)  —  =P-J- • 

N  — 1  pression  effective  de  la  vapeur  en  atmosphères  (387); 

«  =  1,03329  (N  -1),  pression  effective  de  la  vapeur  en  kilog.  par  centimètre  carré; 

d    diamètre  de  Forifice  de  la  soupape  en  centimètres. 

Négligeant  l'influence  de  la  surface  annulaire  de  contact  de  la  sou- 
pape sur  son  siège,  surface  sur4aquelle  agit  la  pression  atmosphérique 
extérieure  et  non  la  vapeur,  H'  étant  le  poids  propre  de  la  soupape,  le 
poids  Q  qu'il  faut  appliquer  sur  cette  soupape  est 

Q=n-n'. 

Si  l'on  fait  usage  d'un  levier,  on  détermine  la  pression  H- du  levier 

non  chargé  sur  la  soupape.  Pour  cela  on  fixe,  au  point  du  levier  qui 

reiDOse  sur  la  soupape,  l'extrémité  d'un  fil  vertical  passant  sur  une  pe- 

rpouTie  très  Jobilé  sur  son  axe,  et  l'on  suspend  à  l'autre  extrémité 

de  ce  fil  un  poids  suffisant  pour  soulever  le  levier  mis  en  place;  ce 

""'^nZi^'Zn'  et  H'',  le  poids  ,  qu'il  faut  appliquer  à  l'extrémité 

du  levier  pour  f^ire  équilibre  à  la  pression  de  la  vapeur  est,  en  négh- 

géant  le  frottement  de  l'axe  du  levier  et  l'influence  de  la  surface  de  con- 
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itact  de  la  soupape  sur  son  siège, 

_  {n—TV—W)i 

L    bras  de  levier  du  poids  q  ;  c'est  la  longueur  totale  du  levier,  ou  mieux  la  distance 

du  point  d'application  de  ç^  à  Taxe  d'articulation  du  levier; 
/     distance  de  Taxe  d'articulation  du. levier  au  ^oint  où  il  s'appuie  ««r  la^soufiipc; 

c'est  le  iras  de  levier  de  11  —  11' — U". 

D'après  rordonuance  du  t%  mai  1 843,  la  largeur  de  la  suc-face  anna- 
laire  de  recouvrement  ne  devait  .pas  dépasser  la  trentième  partie  du 
diamètre  de  la  surface  circulaire  exposée  directement  à  la  pression  de 
la  vapeur,  et  cette  largeur,  dans  aucun  cas,  ne  devait  excéder  2  milli- 
mètres. 

Le  diamètre  de  la  partie  exposée  directement  à  la  vapeur  étant,  en  millimètres  : 

SrO        25        30        35        40        45        50        55        60  et  au-^dessus, 

la  largeur  maximum  en  miUimètres  de  la  surface  annulaire  de  centact  était  respective- 
ment : 

0,67     0,83     1,00     1,17     1,32    '1,50     1,67     i,^^     2,60. 
Le  diamètre  des  soupapes  de  sûreté  était  donné  par 'la  fopmiile 

d    diamètre  de  la  soupape  en  centimètres; 

s     surface  de  chauffe  de  la  chaudière,  y  compris  les  parties  de  parois  situées  dans  les^ 

cameaux  ou  conduits  de  la  flamme  et  de  la  fumée,  exprimée  en  mètres  carvés 

(373); 
N    numéro  du  timbre  (388^. 
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indiquant  4ei  «eoaiona  eïsolaes  de  la  ïipeur  duu 
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*       ) 
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5      ) 
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5      i 
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S      ) 
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4,035 
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6      î 
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4,304 

3,9113 

3,810 
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7,439 

e    1 

s:837 

5',334 

^4,949 

4,636 

4,376 

4,156 

a,996 

e.335 

7,720 

e    i 

8.W7 

6.636 

5,138 

4,811 

-t,641 

4.313 

4,134 

%flH 

7,990 

fl     a 

«.269 

5,730 

S,316 

4,980 

4,701 

4,464 

4,269 

■«,978 

e,ï53 

6,464 

6  918 

6,490 

B.U3 

4,854 

4,810 

4,399 

10.277 

8,508 

7^418 

6,SB3 

6,100 

5,659 

5,303 

6,004 

4,763 

4,634 

10,575 

8,753 

7,G33 

6.8*1 

6,277 

6,823 

5,465 

6,149 

4,890 

1,666 

10,SG5 

8,993 

7,8i2 

7,044 

6,449 

5,983 

5,605 

5,290 

5,034 

4;  794 

11,141 

9;221 

8,0*6 

7:327 

6,616 

6,138 

5,760 

B,43B 

5,154 

4,916 

th433 

9,*64 
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7,360 

6,7«0 
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5,893 

5,561 

6,382 
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ïî 

11,891 

9,877 
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7.580 

-6,999 
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5,692 

5,406 
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-M 

11,95* 

9,S0* 
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7,760 

1095 

6,682 

6,187 

5,830 
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5,374  , 

:n 

12,211 

10,107 

8,814 

1,917 

7;ï48 

6,723 

6099 

5,845 

5,646 

5,3M 

35 

12,463 

10.316 

.8,996 

8,080 

7,387 

-6,862 

6,*29 

6,069 

.5,763 

.5,499. 

36 

12,710 

10,620 

9,114 

8,2*0 

7.544 

6,998 

6,556 

6,188 

6,877 

5,608 

.31 

12.eSÏ 

10,730 

93+9 

8397 

1  176 
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6,681 
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5,«80 

5,7  tS 

■28 

13,190 

10,917 
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7,838 

1,Î63 
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6,413 
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39 
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11,110 

9.680 
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5,B!2 

<0 

13,653 

11,300 

9,855 

8,851 

8,103 

7.517 

7,043 

8,648 

6,313 

6,034 

Si,  d'après  le  décret  du  35  janvier  1S6Q,  le  numéro  du  timbre  exprime 
la  pression  effective  p  en  kilog.  par  centimètre  carré,  on  a  f358) 


1,03339        ■ 
Substltuautdams^  formule  (a)  et  réduisant,  il  vient 


'\fT> 


lie  celie  formule  {a"),  on  conclut  pour  les  diam^ètMt  A  4et 
eeBttmètres,  les  Téstll tais  du  tableau  surmnt  : 
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L'flipérience  a  hit  Toir  qu'une  seule  soupape,  dont  l'orifice  avait  un 
(Hamëlre  déterminé  parla  formule  «mpîrique  a)  ou  par  celle  {«XeuS- 
sait  pour  di-iiitiT  toute  la  vapeur  qui  pourrait  se  Tormer  dans  la  cfau- 
diére,  à  la  presitien  absolue  deN  atmosphères  otti  la  pression  effectiw 
de  p  kilog.  par  centintètre  carré,  bous  l'influence  du  Teu  le  plus  actif. 
Ainsi,  qiinnd  une  chaiidière  sera  munie  de  deui  soupapes  ToDctioiiQaBl 
bien  et  ayant  dcs'dimeusions  calculées  avec  la  formule  (a)  ou  (a'),  m 
n'aura  point  à  craindre  que  la  teosion  de  la  *apeur  dépasse  ht  limiti 
SKsi^éc,  sauT  peut-être  le  cas  où  l'oau,  par  suite  d'un  défaut  d'alimen- 
tation, parviendrait  à  atteindre  des  parois  rouges. 

S91.  Staiwiiiè'res.  Toute  chaudière  à  vapeur  doit  dire  munie  tTi» 
manomètre,  gradué  de  manière  à  faire  connaître  îmmôdialemeQl  11 
tension  de  U  vapeur  dana  la  chaudière  [386].  I.e  tu^'au  qui  amène  U 
vapeur  au  manomètre  d«il  être  adapté  dîreetemenl  ear  la  chaudière, 
et  non  sur  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  ou  sur  iMit  autre  tuyau  à»m 
lequel  U  vapeur  est  en  mouvement. 

Pig.  105,  La  fig.  107  est  la  coupe,  à  l'échelle  de  1/5,  dan 

manomètre  à  air  libre,  à  cuvette,  et  à  tube  eu  verre, 

A  ftrvrtte  en  fer  for^  ;  eWe  est  fomii'e  d'un  prisme  en  tr  i 
base  eari'je  de  0'',06  île  cûlé,  ayant  O'.IT  de  hmiteur.  Oa 
■  fco^,  suiianl  Taxe  du  pi'iinte,  une  mvilé  cjlindriqucit 
a- fit  de  diamMre  et  de  O'.IOG  de  profondcui'  ;  an  fond  dt 
ceUe  caviif  s'en  ii'ouvc  une  autie  d'un  diamèlre  moindre, 
d>ns  laqneJle  pËnËtre  reitréraib!  du  l«be  naouaiitriqui. 

B  plaque  en  fer  carrée  fermant  la  ruiette,  sur  le  baut  It 
laquelle  elle  est  fixée  par  quatre  vis;  le  Joint  est  fait  1 
l'aide  d'ua  peu  de  mastie  de  iitiniuai  inMrpos^  «aire  le 


il  doit  n 

ITOU  est  réti'éci  pour  retenir  le  mastic  qui  doit  scellir  k 
diAe  dans  le  howlraB  C. 
D    tube   cil   rristal,   de   (t-,003  de  diamètre  inlérienr  et  * 
0-,009  S  0-,0i  de  diamètre  citÉrieur,  «loBt  la  lougtem 
dépend  du  maunuai  df  fmesskn  ^oc  le  tatnamilre  -dMl 

E  lube  en  fer  eieui  de  O^OiS  de  diamètre  ùitfrieur,  fermé  aufJriuircMeal  «1  iiK' 
'   rieareaif'il  par  des  tiouebnna  k  ils  en  fnr. 

f  petit  tnjau  courbé  établissant  la  eoramunication  entre  le  bas  du  tube  E  et  la  et- 
Ktte  1.  irumiyiateniant  au-dessous  du  baucbou  C  Cji  tuyau  auftlogue,  Bti* 
lUffiasBimeiH  ]*ii|;,  -élaMit  de  ratae  U  eonaunJeXicn  CHire  le  tiaul  ihi  tate  I 
el  la  cbandière. 

C    ntdrier  <•  s»pin  4»ilaal  l'écbelle,  et  aofuel  ta  fiié  tout  l'appaj^. 

Cet  appariiil  doit  être  rempli  de  mercure  et  monté  sur  place.  La  n»- 
drier  élMit  6>.é  k  uo  mur  vertical,  avant  de  mettre  le  tube  D  en  plan, 
on  verse  le  menmre  dans  la  cuvette,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  un  Bt- 
veau  0,  te)  tf ne  quand  la  pression  sera  maxiinnm,  la  snri^ce  du  mercutt 
couvre  encore  d'un  demi-centimètre  au  moins  le  haut  de  la  partie ré- 
trécie  de  la  cavité  de  la  cuvette.  On  met  alors  en  place  le  tube  D,  eu 
tesMt  EOn  eittréiniU  à  4  oa  S  ariiliwrtrw  im  fHHl  d«  hi  ««¥iM  4e  t»  tn- 
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veite,  et  en  le  fixe  au  madrier  G  par  des  bridas  jbé^G»^  en  Bcymnt  soin 
d'Interposer-  un  peu  de  ccuton  entre  le  tube  et  le  madrier.  On  i<ule  en- 
suite le  tube  au  boiich<»a  C^  en  ayant  soin,  pendant  cette  opéraiôjon, 
d'écIsLauffer  ce  dernier  en  Ib  teaant  entre  des  tenailles  de  forge  portées 
nuvouge  mmhre, 

L!opénation  terminée  et  l'appareil  refroidi,  dn  remplit  cooiplétement 
le  tube  Ë  d'eau,  qui  s'introduit  également  dans  toute  la  partie  resliée 
vide  de  lacuvette,  et  offl  visfie  le  bouchon  qui  ferme  le  baut  du  tube  E, 

La  pression  de  lacoloniie  d'eau  a  £att  inoiolerle  mercure  dans  I«e  tube 
ea  Gri>tal  jusqu'à  un  certain  niveau,  qm  est  le  point  de  départ  de  i'é- 
cbeli^,  et  où  Ton  marque  uneaUi)0>sphère,  d'après  l'ordonnance  de  1643. 
A  partir  de  ce  point,  on  divise  le  madrier,  sur  sa  hauteur,  en  parties 
égales,  dont  chacune  représente  1/iO  d'atmosphère. 

Bé&ignant  par  k  l'intervalle  de  deux  divisioios^  en  négligeiani:  la  varia 
tien  du  niveau  0  dans  la  cuvette,  on  aurait 

h  =  0-,a76. 

Mais  pendant  que  le  niveau  du  mercure  s'élève  de  h  dans  le  tube  D, 

il  s'abaisse  de  h.     */ — Tr\  ^^^^  ^^  cuvette;  on  a  donc,  en  négligeant 

;r(o-  —  a  ) 

l'influence  de  l'eau  qui  remplace  le  mercure  dans  la  cuvette, 

0-,076  =  h  +  h  p— ^ ,       d'où       h  ===  0",D76  ^_^,,^,^, . 

d    diamètre  intérieur  du  tube  en  cristal  D  ; 

d'  diamètre  extérieur  id. 

Ô     diamètre  de  La  eavité  de  la  cuvette  A. 

Comme,  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur,  le  tube  E  reste 
constanmwnt  plein,  et  que  r4?a«  qui  remj^ace  le  mercure  dans  la  cu- 
vette tend  à  augmenter  h,  on  a  donc  en  réalîlé 

ou  sensiblement 

i8iyS96  densité  du  mercure;  da»fi  Uforamle  an  »  Csit4a,$0$.X 8^=27, 
Pour    8  =  0",04,    d'  =  0-,01     et    ri  =  0-,003,     on  a 

27(0.04»  — 0,Q1')  __^^  ^7.. 

h  ==  0-,076  ^^^^^^,  _^  ^^^^,,  ^  ^  ^  ^^oû3^  -  '  ''^'^• 

Si  lé  manomètre  est  composé  de  deux  branches  dans  lesquelles  il  y  a 
du  mcr<iure,  san*  cuvette,  l'éehene  se  gradue  encore  à  laid*  de  J*  for- 
mule (h)  dans' laquelle  5  refMréseiite  le  dwmètre  rwfeérieiir  de  iaferaiMHîc 
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qui  communique  avec  la  chaudière,  et  où  d'  =  0,  ^puisque  le  tube  en 
verre  ne  plonge  plus  dans  la  cavité  de  diamètre  S. 

Gomme  il  est  très-difficile  d'obtenir  des  tubes  très-réguliers  sur  une 
longueur  aussi  grande  que  Texige  un  manomètre  à  air  libre  indiquant 
5  à  6  atmosphères  de  pression,  il  convient,  surtout  pour  les  manomètres 
sans  cuvettes,  de  les  graduer  au  moyen  d'une  pompe  portant  un  mano- 
mètre étalon. 

Lorsque  le  tube  indicateur  est  en  verre,  on  voit  le  niveau  du  mercure 
dans  toutes  ses  positions;  mais  quand  il  est  en  fer,  on  est  obigé  d'indi- 
quer la  pression  au  moyen  d'un  flotteur  équilibré  par  un  contre-poids,  à 
l'aide  d'un  fil  très-flexible  passant  sur  une  petite  poulie  très-mobile. 

Si  le  manomètre  est  gradué  d'après  le  décret  de  1865  (386  et  387),  on 
marque  0  kilog.  au  point  marqué  \  atmosphère  dans  la  graduation  pré- 
cédente, et  l'on  divise  le  madrier,  sur  sa  hauteur,  en  parties  égales  dont 
chacune  représente  0^,1. 

L'intervalle  A  de  deux  divisions  se  calcule  parla  formule  précédente. 


en  remplaçant  0'",076  par 


0,076 


=:0'",07355. 


1,03329 

Pour  graduer  l'échelle  d'un  manomètre  à  air  comprimé  [fig.  108),  on 
se  sert  de  la  forrauh' 


Fig.  iU8. 


P  =  2A-fO,76 


11 


\ 


'■^ 


lli 


H-A' 


(Int,  1730, 


d'où  [IriL  538) 


"=^^\/(^l)■-» 


P  — 0,76 


D! 


l 


P     pression  absolue  de  la  \apeur,  en  hauteur  de  mercure  ; 
'H=AD  longueur  de  tube  occupée  par  l'air  sous  la  pression  atmo- 
sphérique O^Jô; 

/(  =  DD'  quantité  dont  H  se  comprime  quand  la  pression  passe  de 
0"',76  à  P  ;  c'est  la  moitié  de  la  différence  de  niireau  du  mer- 
cure dans  les  deux  branches,  qu'on  suppose  de  même  dia- 
mètre. 


Donnant  k  P  différentes  valeurs,  on  en  conclura  les  valeurs  corres- 
pondantes de  h.  Pour  le  timbre  N  =  5  aim,  ou  P  =  3'",80  de  mercure, 
supposant  11  =  0", 60,  on  conclijt  de  la  dernière  formule  A  =  0", 443. 

Comme  vérification,  en  substituant  cette  valeur  de  h  dans  la  première 
formule,  on  en  conclurait  bien  P  =  3'",80. 

La  pression  effective  en  hauteur  de  mercure  étant  P  —  0,76,  en  hau- 
teur d'eau  elle  est  (P  —  0,76)  13,596,  et  en  kilogrammes  par  centimètre 
carré  (387), 


;,  =  (P  -  0,76;  1 ,3596,       d'où       P  = 


P 


1 ,3596 


-f  0,76. 


Remplaçant  P  par  cette  valeur  dans  les  formules  précédentes,  elle» 
donneront  h  ou  le  numéro  p  du  timbre  d'après  le  décret  de  1866. 
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Manomètre  métallique  de  M.  E.  Bourdon.  Ce  manomètre,  enlièrement 
Fig.  109.  métallique  et  sans  mercure,  est  basé  sur 

ce  principe  :  lorsqu'un  tube  métallique 
est  enroulé  en  hélice,  toute  augmenta- 
tion de  pression  intérieure  ou  diminu- 
tion de  pression  extérieure  le  déroule, 
et  au  contraire  toute  diminution  do 
pression  intérieure  ou  augmentation  de 
pression  extérieure  l'enroule  davantage. 
Aussi  M.  Bourdon  construit-il  également 
des  baromètres  d'après  ce  principe. 

La  fig.  109  représente  le  manomètre  de 
M.  Bourdon.  Le  tube  A  est  en  laiton  bien 
homogène;  sa  longueur  est  de  0",70,  et 
sa  section  est  une  ellipse  ayant  il  et  4  millimètres  pour  axes;  il  est 
enroulé  dans  le  sens  de  son  petit  axe  sur  un  peu  moins  de  deux  spires. 
Son  extrémité  a  est  fixée  à  une  tubulure  à  robinet  B,  qui  permet  de  le 
mettre  en  communication  avec  la  chaudière  ouïe  récipient  dont  le  ma- 
nomètre doit  indiquer  la  pression  intérieure.  L'extrémité  b  est  fermée 
et  tout  k  fait  libre  ;  elle  porte  une  aiguille  d  qui  se  meut  sur  un  cadran 
qu'on  a  gradué  en  atmosphères  et  fractions  d'atmosphère  à  l'aide 
d'un  manomètre-étalon  à  air  libre,  en. faisant  fonctionner  l'appareil 
avec  de  l'air  comprimé.  Le  tout  est  renfermé  dans  une  caisse  en  fonte 
qui  préserve  l'appareil  des  chocs  et  permet  de  le  fixer  où  l'on  veut.  A 
partir  du  robinet  B,  le  tube  qui  va  à  la  chaudière  doit  se  courber  de 
manière  à  s'élever  jusqu'à  un  niveau  supérieur  au  manomètre;  par 
cette  précaution,  il  reste  toujours  un  peu  d'eau  provenant  de  la  vapeur 
condensée  dans  la  partie  basse  du  tuyau,  et  la  vapeur  ne  venant  jamais 
jusque  dans  le  tube  élastique,  celui-ci  est  dans  les  meilleures  conditions 
de  conservation. 

D'après  le  décret  de  1865,  la  pression  eflfective  0  correspond  à  la  divi- 
sion 1  atm.  de  la  graduation  précédente,  et  les  divisions  du  cadran  ex- 
priment les  pressions  effectives  en  kilogrammes  et  fractions  de  kilo- 
gramme par  centimètre  carré. 

Ce  manomètre  est  très-portatif,  peu  volumineux,  nullement  fragile, 
et  il  ne  coûte  que  50  francs.  Concurremment  avec  le  manomètre  de 
M.  Desbordes,  on  en  fait  un  usage  exclusif  sur  les  locomotives. 

L'administration  a  commandé  à  M.  Bourdon  des  manomètres  vérifica- 
teurs, gradués  jusqu'à  18  atmosphères,  et  le  26  août  1852  elle  en  a 
adressé  à  tous  les  ingénieurs  chargés  de  la  surveillance  des  appareils 
à  vapeur,  pour  leur  servir  à  vérifier  les  différents  instruments  mano- 
métriques  employés  sur  les  chaudières.  Une  tubulure  réglementaire  à 
robinet,  dont  la  bride  a  0",04  de  diamètre  extérieur,  sert  à  fixer  le  ma- 
nomètre vérificateur. 

Ces  manomètres -étalons  sont  employés  avec  avantage  pour  les 
épreuves  des  chaudières  à  vapeur  (389).  Ils  remédient  à  l'incertitude 
presque  inévitable  des  résultats  fournis  par  les  soupapes,  qui  laissent 
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sauvent,  imlt  siuietl^un défaut  de  rodage,  échapper  l'eau  brenavantque 
la  prefiftioo  aU  atte'tn4  son  degré  maximum.  Quand  uae  rupture  a  lieu, 
ils  indi^ueDt  à  quelle  pression  elle  s'est  produite.  En  donnant  con- 
stamment la  piressiotD,  ils  évitent  qu'on  la  pousse  au  delà  de  la  limite 
légale,  ce  qui  est  tou jour»  dangereux  pour  les  appareils;  les  soupapes, 
eu  grippant  sur  leur  siège,  peuvent  ne  se  soulever  que  sous  un  excès 
de  charge. 

L'afipareU  ayant  bien  réstalét  si  un  jottnt  vient  à  manquer  à  une  près- 
sioo  voisine  de  la  pressiO'n  légale,  on  peut  considérer  Tépreuve  comme 
satisfaisante,  au  lieu  qu'avec  Tusagje  seul  de  la  soupape,  on  est  obligé 
de  tout  recommencer. 

M.  Beurdoa  a  construit  des^  manomètres  de  son  système  indiquant 
des  pressions  s'élevanC  à  âOO  ou  ^QO  atnosphères,  et  qui  trouvent  leur 
Mnploi  dans  la  solidification  des  gai&  (ai2). 

Dans  le  manomètre  de  M.  Desbordes,  la  vapeur  agit  sur  une  rondelk 
en  caoutchouc  fixée  sur  tout  son  contour  aux  parois  du  tube  qui  com- 
munique avec  la  chaudière,  de  manière  à  fe4*mer  ce  tube,  qui  e4^t  renflé 
en  ce  point.  La  pression  augmentant  la  rondelle  de  caoutdiouc  se  sou- 
lève en  son  milieu  et  pousse  un  petit  piston  dont  la  tige  vient  faire  flé- 
chir une  lame  d'acier  qui  communique  le  mouvement  à  Taiguille,  par 
rintermédiaire  d'un  mécanisme  qui  augmente  les  amplitudes  des  mou- 
vements. 

M.  Bourdon  cojastruit  aussi  des  baromètres  métalliques  fondés  sur  le 
même  principe  que  son  manomètre.  Seulement  le  tube  estfîxé  au  sup- 
port par  son  milieu,  et  il  est  fermé  complètement  à  ses  extrémités.  De 
plus,  on  y  a  fait  un  vide  aussi  parfait  que  possibie,  à  un  mi lli mètre  de 
BAercure;  d'où  il  résulte  que,  selon  que  la  pression  atmosphérique  ali- 
mente ou  diminue,  le  tube  se  ferme  ou  s'ouvre,  et  l'on  profite  du  mou- 
vement de  ses  extrémités  pour  faire  tourner  une  aiguille  sur  un  cadran 
barométrique.  La  section  du  tube,  au  lieu  d'être  elliptique,  est  formée 
de  deux  arcs  de  cercle* 

Le  baromètre  anéroïde  de  M.  Vidy  est  le  premi^er  baromètre  entière- 
ment métallique  qui  a  été  construit.  Il  est  formé  d'une  espè^îe  de  len* 
tille  creuse  en  laiton,  dans  laquelle  on  a  fait  le  vide;  les  parois  miiwes 
se  rapprochent  ou  s'écartent  par  suite  des  variations  de  la  pression  de 
l'air  extérieur,  et  l'on  profite  de  leur  oscillation  pour  communiquer  k 
mouvement  à  une  aiguille.  Le  tout  est  renfermé  dans  une.boîie  circa- 
laiie^  dont  une  face  est  formée  par  une  glace  qui  permet  de  lire  sur  le 
cadran  que  parcourt  1  aiguille. 

SOâ.  Alimeniaiiwi  des  chaudières  à  vapeur  (374).  Toute  chaudière  à 
vapeur  doit  être  munie  d'une  pompe  d'alimentation  bien  construite  c^ 
en  bon  état  d'entretien,  ou  de  tout  autre  appareil  alimentaire d'ujo  effet 
certain,  lyo'w  Machines  à 'oapeur») 

595.  Indicateur  du  niveau  de  Venu  dans  les  chaudières  à  vapeur. 
Le  niveau  que  Teau  doit  avoir  habituellement  dans.chaque  chaudière 
est  indiqué  à  l'extérieur  par  une  ligne  tracée  d'une  manière  apparente 
aur  le  corps  de  laxJhaudière  ou  sur  le  paremeut  du  fourneau.  Cette 
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Mi^»  qua  noAis  appeUefcniB  Hgne  de  mfseau  ê^eoM,  est  d*uii  décimètre 
au  moins  au-dessus  de  la  partie  la  plus  élevée  des  carneaux,  tubes  ou 
conduits  de  la  .flamme  et  de  la  fumée  dans  le  fourneau  (366). 

Chaque  chaudière  eat  pourvue  d'un  signet  d'alarme 
(Ji§.  110)»  qui  se  fixe  k  la  chaudière  à  l'aide  d^une  bride 
qu£  poiFie  le  manchon  FF.  La  tige  B  descend  dans  la 
chaudiène  et  porte  un  ftotteor.  Quand  le  niveau  de  Veau 
haîase  4e  O'^ÛS  a^indessous  de  la  ligue  de  niveau  d*eau, 
la  tige  £  descend  et  percaet  à  la  vapeur  de  passer  par  le 
canal  A  ;  la  vapeur  clu  canal  A  se  vend,  par  les  trous  B6, 
dajifi  le  canal  annuiaire  II,  d'où  elleaort  par  la  fénie  cir- 
culaire très-étroilie  CC,  pour  frapper  les  bords  du  timbre 
ou  'Cloche  renversée  M)  et  produire  un  sifflement  très- 
aigu.  Le  flotteur,  qui  est  ordinairement  une  pierre  de 
liais  do  poids  de  23  kilogrammes  environ,  et  la  tige  E 
sont  équilibrés  par  uq  coQtre*potds;  celui-ci,  ainsi  que 
aon  levier,  qui  repose  sur  des  couteaux,  sont  placés  dans  la  chaudière. 
\Afig.  41i  représente,  a  récheJie  de  4/6,  la  disposition  adoptée  par 
M.  E.  Bourdon  pour  le  sifflet  d'alarme,  l'indicateur  de  niveau  et  la  sou- 
pape de  sûreté. 

A    boîte  en  fonte,  k  nervures  pour  résister  à 
^'?'  ***•  la  pression   de  la  vapeur,  fixée  sur  la 

chaudière  par  une  bride  à  cinq  boulons. 
B    sifflet  d'alarme;  la  soupape  qui  le  ferme 
est  raiacnée  wir  JVjmFcrturc  par  un  res- 
sort k  boudin. 
C    levier  du  flotteur;  quand  le  niveau  baisse, 
ce  levier,  par  T intermédiaire  de  la  chaîne 
en  cuivre  c,  système  de  €«all,  très-flcxible, 
fait  baisser  là  soupape  qui  ferme  le  sif- 
flet. 
D    levier  du  contre-poids  du  flotteur;  il  est 
monté  sur  l'axe  du  levier  C,  en  dehors 
de  la  caisse,  et  il  se  prolonge  latéra- 
lement k  la  caisgfi  par  une  aiguille  qui 
indique  par  sa  position  le  niveau  de  l'eau 
dan?  la  chaudière.  Avec  cette  disposi- 
lk,B,  le  Bottew,  aa  lien  de  v.incre  directement  le  frottement  de  la  tige  rf  du 
CLf  d8»s  le  ïtmffi.g4(«,  eomme  «la  a  Ueti  ordmau'ememt.  le  «inc  par  1  m- 
Sd iT  d'Jl^^riTce  q»i  le  rend  plus  «^uBible.  «-.B^rdan   en  fa».nt 
r™edrUvier  C  k  embase  conique  qui  s'appUque  contre  l'mténeur  de  la  caisse 
dncôtéqu   porte  le  levier  D,  et*  en  le  poussant  par  son  autre  extrémité  M'aide 
tf„n    plte'conique  qui  se  .isse  dans  «ne  plaque  appliquée    «téralcmct  à    a 
«i»e.*.ite  kl  botte  l  étoope;  mie  simple  rondelle  de  cmr,  d«  fe.tre  o»  #é- 

T:n!\rSierstpareils,  M.  Bourdon  supprime  la  chaîne  o.  La  soupape 
q„?nterrrmpt  rarri.ee  Te  la  .apeur  an  sifflet  e^  »'»;f  "^•«.•„  f^^ire^'e^ 
P.Kttrie«r  pir  une  tige  tirée  en  dehors  I«"  °^  J«?»lttt^^;""J";',l"'Se 
rieur  monté  sur  le  même  axe  que  ceux  C  et  D,  TWBt  piesMr  sur  cette  lige 
Znd  Tn  veau  atteint  sa  limite  inférieure.  De  plus,  l'embase  conique  de  1  arbre 
Kiers  aS  lieu  d'être  poussée  sur  son  siège  par  une  vis,  y  est  tirée  par  un 
«trier  à  Tis  placé  èi  l'extérieur  dn  côté  des  leviers. 
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Ë    tube  établissant  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  manomètre,  ou  sentnt 
à- une  prise  quelconque  de  vapeur. 

Outre  le  flotteur  d'alarme,  la  chaudière  est  munie  de  Tun  des  trois 
appareils  suivants  :  1*  un  flotteur  ordinaire  d'une  mobilité  suffisante; 
2*  un  tube  indicateur  en  verre  ;  3*  des  robinets  indicateurs  convenable- 
ment placés  à  des  niveaux  différents.  Ces  appareils  indicateurs  doivent, 
dans  tous  les  cas,  être  placés  en  vue  du  chauffeur  (370). 

M.  Lethuiller  a  supprimé  le  stuffing-box  des  flotteurs,  en  faisant 
monter  leur  tige  dans  une  boîte  verticale  en  cuivre  fermée  supérieure- 
ment par  lejsifflet  d'alarme.  Le  dessus  de  la  tige  porte  un  aimant  en  fer 
k  cheval  qui  entraîne  dans  ses  mouvements  une  aiguille  aimantée  pla- 
cée en  regard,  hors  de  la  boite,  dans  un  petit  compartiment  où  la  vapeur 
n'arrive  pas.  Une  glace,  qui  ferme  ce  compartiment,  permet  de  voir  la 
position  de  Faiguille  sur  une  échelle. 

Si  plusieurs  chaudières  sont  destinées  k  fonctionner  ensemble,  elles 
doivent  être  disposées  de  manière  k  pouvoir,  au  besoin,  être  rendues 
indépendantes  les  unes  des  autres.  En  conséquence,  chaque  chaudière 
doit  être  alimentée  séparément,  et  être  munie  de  tous  les  appareils  de 
sûreté. 

Un  seul  manomètre  peut  suffire  pour  plusieurs  chaudières  ayant  un 
réservoir  de  vapeur  commun  (386). 

DISTILLATION. 

594.  La  distillation  a  pour  but  de  séparer  une  substance  volatile 
d'une  ou  plusieurs  autres  substances  fixes,  ou  volatiles  k  des  tempéra- 
tures différentes. 

Pour  ce  mode  de  vaporisation,  les  dimensions  des  chaudières  dépen- 
dent de  la  quantité  de  vapeur  à  former  dans  un  temps  donné,  de  la 
température  d'ébuUition  du  liquide  (327),  de  sa  chaleur  latente  de  vapo- 
risation (326),  et  de  sa  capacité  calorifique,  ainsi  que  de  celle  du  ré- 
sidu (323  et  324).  De  ces  divers  éléments  on  déduit  aussi  la  quantité  de 
combustible  k  brûler  (359),  et  par  suite  la  surface  de  la  grille  (368)  et  la 
section  de  la  cheminée  (361  et  362). 

Les  surfaces  de  chauffe  nécessaires  pour  vaporiser,  dans  un  même 
temps,  un  même  poids  d'Un  liquide  quelconque  et  d'eau,  sont  dans  le 
rapport  des  quantités  de  chaleur  absorbées  pour  échauffer  et  vaporiser 
les  deux  liquides.  Quant  il  y  a  plusieurs  liquides  k  vaporiser  à  la  fois, 
ce  qui  a  lieu  généralement,  la  quantité  totale  de  charbon  a  brûler  est 
égale  k  celle  nécessaire  pour  vaporiser  tous  les  liquides  séparément,  et 
amener  le  résidu  k  la  température  d'ébullition.  La  surface  de  chauffe 
est  aussi  égale  k  la  surface  que  nécessiterait  la  vaporisation  de  tous  les 
liquides  en  particulier  et  réchauffement  du  résidu. 

{"Exemple,  Soit  à  vaporiser,  en  une  heure,  150  kilog.  d'alcool purà 
la  température  primitive  de  0". 

La  température  d'ébuUition  de  l'alcool  sous  la  pression  atmosphé- 
rique 0*,76  étant  78%41,  sa  capacité  calorifique  0,622,  et  sa  chaleur  la- 
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tente  de  vaporisation  207,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  en  va- 
poriser i  kilog.  est 

78,41  X  0,622  +  207  =  256  unités, 

c'est-à-dire  à  peu  près  les  4/10  de  celle  nécessaire  pour  vaporiser  1  kilog. 
d'eau  préalablement  à  0*  (326). 

Un  kilog.  de  houille  vaporisant  6  kilog.  d'eau,  il  vaporisera  donc 

10 
^  X  -j-  =  15  kilog.  d'alcool. 

1  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  vaporisant  de  15  à  20  kilog.  d'eau, 
il  vaporisera  donc  de  15  x  î^  =  38  à  20  x  ^  =  50  kilog.  d'alcool.  En 

4  4 

supposant  seulement  38  kilog.,  les   150   kilog.  d'alcool  à  0»  exige- 

â  K  A 

••ont  —  =  4»«,95  de  surface  de  chauffe,  et  la  quantité  de  houille  brûlée 

*50      ,^,., 
sera— =  10  kilog. 

2*  Exemple.  Soit  à  distiller  en  une  heure  500  litres  d'un  vin  dans 
lequel  les  quantités  d'alcool  et  d'eau  sont  dans  le  rapport  de  \  à  22,8. 

L'expérience  prouve  que  pour  obtenir  presque  tout  l'alcool,  il  faut 
vaporiser  les  0,22  de  la  masse  totale,  ce  qui  donne  1 1 0  litres  d'une  liqueur 
composée  de  21  litres  d'alcool  et  de  89  litres  d'eau. 

La  quantité  de  houille  à  brûler  est  alors  : 

Pour  vaporiser  les  0,795  x  21  =  16,69  kilog.  d'alcool  (304)^^  =    1*,11 

lo 

89 

Pour  vaporiser  les  89  kilog.  d'eau ^  =  14  ,83 

Pour  élever  à  100<»  les  390  kilog.  de  résidu ^  11^  ^!^  =  10  ,00 

®  630  X  6    _____ 

Total 25S94 

25S94  de  houille  pouvant  vaporiser  25*,94  x  6  =  155'',64  d'eau,  la 
surface  de  chauffe  nécessaire  pour  distiller  les  500  litres  de  vin  sera 

donc  de  ^^^=10-1,38. 

15 

L'alcol  est  produit  par.  la  fermentation  vineuse  ou  alcoolique  des 
liqueurs  sucrées  ou  amilacées.  L'eau-de-vie  est  un  mélange  d'eau  et 
d'alcool,  que  Ton  obtient  en  soumettant  ces  liqueurs  fermentées  à  une 
distillation  partielle.  Le  sucre  est  la  seule  substance  qui  se  transforme 
en  alcool  par  la  fermentation  ;  l'amidon  se  transforme  d'abord  en  sucre 
de  raisin  (300). 

Beaucoup  de  stics  végétaux  sucrés  sont  employés  à  la  fabrication  de 
l'eau-de-vie  :  tels  sont  le  vin,  le  cidre,  le  poiré,  etc.  ;  le  vesou  ou  jus  ex- 
primé de  la  canne  à  sucre  contient  12  k  16  p.  100  de  sucre  et  donne  le 
rhum;  le  jus  de  cerise  donne  le  kirsch^ioasser ;  beaucoup  de  racines  su- 
crées, telles  que  la  belterave,  la  carotte,  etc.,  donnent  des  liqueurs 
spîritueuses  ;  on  en  peut  retirer  10  à  12  pour  lOO  de  la  betterave. 

Matières  amilacées.  Toutes  les  céréales  propres  à  la  fabrication  de  la 
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bière»  le  froment,  le  seigle,  Torge,  servent  à  H  fabiYkatum  «de  ^eiMhde- 
vie,  ainsi  que  le  maïs;  la  quantité  deau-de-vie  q,u'i>D  en  relire  e^t pro- 
portionnelle à  l'amidon  qu'elles  renferment;  l'orge  et  le  seigle  sont  les 
plus  employés.  La  pomme  de  terre,  en  raison  de  son  J)as  prix  et  de  sa 
richesse  en  amidon,  qui  s'élève  de  16  à  22  p.  100  de  son  poids,  est  très- 
employée  pour  la  fabrication  de  Teau-de-vie. 

L'eau-de-vie  qui  sert  de  boisson  contient  généralement  de  50  à  60 
p.  100  en  volume  d'alcool  pur,  à  la  tempéraiore  de  !*■;  ce  que  daBsle 
commerce  on  appelle  esprit  en  contient  de  70  à  80  p.  100,  à  la  même 
température.  Les  vins  du  midi  donnent  plus  d*eau-de-vîe  que  ceux  du 
Dord;  on  en  relire  jusqu^à  1/3  des  premiers,  moyennement  i/i4,  as  lieu 
que  ceux  du  centre  n'en  donnent  que  1/5,  et  ceux  du  nord  seulement 
de  1/8  à  1/10. 

l.iOira(fa*on  distille  une  matière  quelconque,  cm  dépense  une  certaine 
quantité  de  chaleur  pour  l'amener  à  la  température  d'ébullition.  Dans 
un  grand  nombre  de  cas,  on  peut  obtenir  cette  élévation  de  tempéra- 
ture au  moyen  de  la  chaleur  provenant  de  la  condensation  des  vapeurs, 
ce  qui  constitue  une  véritable  économie  de  combustible. 

398.  Condensation  des  vapeurs.  On  peut  admettre  :  f  que  pour  une 
même  vapeur,  la  quantité  condensée  par  une  même  surface  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  entre  la  température  de  la  vapeur  et  celte  de 
l'air  ou  de  l'eau  qui  sert  de  réfrigérant;  2*  que  pour  des  vapeurs  diffé- 
rentes, les  quantités  condensées,  par  une  même  surface  et  pour  un 
çiême  excès  de  température,  sont  en  raison  inverse  des  quantités  de 
chaleur  contenue  dans  un  même  poids  des  vapeurs  (326). 

Quand  Teau  est  employée  comme  réfrigérant,  d'après  las  expériences 
dont  il  sera  question  au  n"  399,  on  peut  admettre  que  le  poids  de  va- 
peur d'eau  condensée  par  heure,  par  mètre  carré  et  par  chaque  degré 
de  la  différence  des  températures,  est  1*»40  pour  les  appareils  à  double 
fond  dont  l'air  ne  peut  pas  èlre  facilement  expulsé,  et  2S95  si  l'air  est 
facilement  expulsé  du  double  fond  ou  si  l'appareil  est  à  serpentia.  Ce 
chiffre  2%95  suppose  que  1  eau  qui  sert  de  réfrigérant  n'arrive  pa»  à 
l'ébuUition;  car  s'il  en  est  autrement,  il  s'élève  à  8  ou  9  kilog. 

Si  l'air  est  employé  comme  réfrigérant,  la  quantité  de  vapeur  con- 
densée varie  dans  «ne, certaine  mrsure  avec  le  diamètre  des  tuyaux,  et 
avec  la  position,  plus  ou  moins  favorable  au  renouvellement  de  i'air, 
que  ces  tuyaux  occupent  dans  Tatmosphère;  mais  on  peut  coiwspler 
moyennement  sur  une  condensation  de  i\50  de  vapeur  d'eau  par  mètre 
carré  et  par  heure,  pour  une  différence  de  tempérajRire  <le  7ô%  «oit 
sur  0%02  par  degré  de  cette  différence.  La  surface  du  condenseur  doit 
donc  être  environ  148  fois  plus  grande  pour  Tair  que  pour  l'eau;  sou- 
vent même  on  la  suppose  200  fois  plus  grande. 

Partant  de  ces  poids  de  vapeur  d'eau  condensés,  «a  appliquant  tes 
deux  lois  précédentes,  on  détertntoera  facilement  la  quantité  d'ooe 
vapeur  quelconque  ou  'd'un  mélange  de  plusieurs  vapeuns  qui  «r* 
condensée  par  J  mètre  carré  de  surface  pour  une  dU^érence  c&e  ten- 
pérature  do«kuée. 
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que  la  température  diminue,  et  cela,  à  cause  de  réchauffement  deTair 
qui  dissout  la  vapeur  et  du  rayonnement. 
Appelant  : 

H  la  force  élastique  de  la  vapeur  en  mètres  de  mercure,  d'où  il  résuUe  que  la  forof 

élastique  de  Tair  est  0",76  — H; 

q  le  poids  de  yapeur  contenu  dans  un  mètre  cube  d'air  saturé  ; 

q'  le  poids  de  l'air  seulement  ;  le  poids  de  la  vapeur  et  de  l'air  est  q"^s.q-\-q*\ 

t  la  température  de  l'air  saturé; 

C  le  nombre  d'ufiités  de  chaleur  contenu  dans  le  poids  q  de  vapeur  ; 

c  le  nombre  d'unités  de  chaleur  contenu  dans  le  poids  q'  d'air, 

on  a  : 

0,622  X  1,293 187H  ,^,.    „-, 

^  =  0,76(1+0,003  670-  '^^^^ ''" 

1,293 187(0,76 ~H)  ,3  g, 

^""0,76(1+0,003  670' 

C  =  9(606,5 +  0,3050,  (326) 

c  =  q'x  0,2377/,  (324) 

Nous  donnons  dans  les  colonnes  4,  5,  7  et  8  du  tableau  suivant  les 
valeurs  fournies  par  ces  formules.  Pour  calculer  c,  nous  avons  con- 
stamment pris  0,2377  pour  la  capacité  calorifique  de  Pair;  c'est  la 
moyenne  des  trois  valeurs  trouvées  par  M.  Regnault,  valeurs  que, 
dans  la  pratique,  on  peut  considérer  comme  étant  égales  à  leur 
moyenne  (324). 

Il  est  à  remarquer  que,  pour  la  même  température,  la  tension  H  de 
la  vapeur  et  le  poids  q  de  la  vapeur  contenue  dans  un  mètre  cube 
d'air  ont  les  valeurs  consignées  dans  les  colonnes  3  et  5  de  la  table 
page  568. 

Comparant  l'expression  précédente  de  la  valeur  de  q'  à  celle  donnée 
page  566  pour  le  poids  Q  d'un  mètre  cube  d'air  sec  à  la  même  tempé- 
rature t,  mais  à  la  pression  H,  on  obtient,  comme  cela  devait  être 
d*après  le  n' 319, 

,      ^0,76  — H 
q^Q—^—. 

Ainsi  les  poids  q'  de  la  5*  colonne  du  tableau  suivant  s'oMiennenl 
simplement  en  multipliant  les  poids  Q  de  la  dernière  colonne  de  la 

table  page  568  par  -2—= .  ' 

u 

Le  poids  d'un  mètre  cube  d'air  saturé  est  évidemment 

somme  des  nombres  des  colonnes  4  et  5. 

Le  poids  q'  d'air  dissolvant  un  poids  q  de  vapeur,  pour  dissoudre 
1  kilog.  de  vapeur  il  faut  un  poids  d'air 

Ainsi  les  nombres  de  la  5*  colonne  du  tableau  suivant,  divisés  par 
ceux  de  la  4%  donnent  ceux  de  la  10*. 


ÉVAFOIIATION.  733 

Le  poids  d'un  tnèlrv  cube  d'air  sec  sous  la  pression  O'.Te  èl  ï  la  lem- 
pâr&ture  t  est (319) 

0,  =  t,893l87  ■ 1.^93187 

"'  '  1  +  0,(I0367(       l+0,0«3b7r 

Tableau  de*  poids  de  vapeur  et  d'air  conlenm  dans  un  mitm  cube  d'air  ialarià  diffi- 
rentet  ttmpéralures  sous  la  pression  almoiphériqwr  0",78  ;  du  poids  de  ce  mètre  cube 
d'air  taluré;  de  ta  chaleur  coitlenut  dans  un  mètre  cube  d'air  iaturé;  du  fioids  d'air 
pour  dissoudre  I  kiiog.  de  vapeur,  et  du  pouls  d'un  mètre  cube  d'air  sec. 
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En  admettmt  que  la  vapeur  ne  se  dégage  dans  Tair  que  quand  celui- 
ci  s'en  est  saturé  à  la  température  du  liquide  ou  de  la  vapeur,  on  déter- 
minera facilement,  au  moyen  du  tableau  précédent,  les  quantités  de 
chaleur  absorbées  par  la  vaporisation  d'un  kilogramme  d'eau  k  diffé- 
rentes températures,  y  compris  réchauffement  de  Tair.  Ainsi,  en  sup- 
posant Teau  et  Tair  sec  à  0%  si  Ton  évapore  à  40%  un  kilogramme  d'eau 
absorbera  : 


P«ur  la  vapeur 


pour  Vmr 


31,351 


1 


31 ,351 

0,«507  ~  0,0507 


6i8; 


«•«"f-jSI"-- 


Total  ei-S  ^  1^6  =  814  unités  de  chaleur. 


Tableau  de  la  quantité  totale  de  chaleur  moyennement  absorbée  par  révoporation 
de  1  kilogramme  d'eau  à,  différentes  températures,  y  compris  le  rationnement  et 
réchauffement  de  Pair,  ttaprès  les  expériences  de  Péclet.  La  tempéfatore  de  Ttir 
€i3éri«ttr  était  de  i&\ 


TEHPéftiTDRE  DB 

l'eau- 

,    CBA.LEDR    ABSOBBÉE. 

de    58,25    à 

de    55  ,25    à 

de    52          à 

1            de    48,50    à 

]]            de    44  ,75    à 

Il           de    40,75    b 

1            de    36,25    k 

55,25 

52 

48  ,50 

44,75 

40,75 

36,25 

3!  ,25 

724 
780 
837 
893 
949 

loea 

1176 

Traçant  un^.  courbe  ayant  pour  abscisses  les  températures  moyenneB 
du  tableau  précédent,  et  pour  ordonnées  les  quantilés  correspondantes 
de  chaleur  ahsorbées,.  de  cetiie  courbe»  conveuabi^ment  proioogiéean 
delà  des  limites  des  ej^périences,  on  conclul,  pour  une  tampéialure 
extérieure  de  15%  qoe  les  quantiiés  totales  de  cbaleur  absorbées  par 
réwaporalion  d'un  kiJagiramme  d'eau  «ont  approximatt'\'emenl»  IciB  tem- 
pératures de  l'eau  étant 


ÔO* 

30* 

W 

50* 

60* 

70* 

80- 

W, 

1370 

1160 

1070 

840 

760 

720 

690 

660. 

Retranchant  de  ces  nombres  les  quantîtés  de  chaleur  absorbées  par 
la  vapeur  el  réchauffement  de  l'air,  que  l'on  peut  caîcnîcr  comme  il  a 
été  indiqué  ci-des&us,  on  aurait  le»  perles  de*  chaleur  dues  au  rayon- 
nement. 
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Tableau  des  poids  de  vapeur  formés  en  une  heure  par  mètre  carré  de  surface 
d*eau  à  différentes  températures,  dans  un  air  calme. 


TEMPERATOHE. 


20" 
30 
40 
50 


POIDS  D  EAU  TAPORISËE. 


kil. 

0,32 

0,57 
1,00 
1,70 


TEMPERATURE. 


60» 

70 

80 

90 


POIDS  d'eau  yaporiséb. 


kiL. 

2,71 

4,32 

6,64 

10,00 


Dans  les  énormes  chaudières  rectangulaires  qui  étaient  employées 
aux  salines  de  Dieuze,  et  qui  avaient  25  mètres  de  longueur,  5  mètres 
de  largeur  et  0"',004  d'épaisseur  de  tôle,  suivant  que  le  liquide  était  en 
ébullilion  ou  non,  la  houille  brûlée  pour  obtenir  100  kilog.  de  sel  était 
de  36  à  38  kilog.  ou  de  42  à  44  kilog.  Les  surface^de  grille  et  de  chauffe 
étaient  à  peu  près  le  double  de  ce  qu'elles  seraient  dans  une  chaudière 
à  vapeur  ordinaire  pour  une  même  consommation  de  combustible  (368 
et  373).  La  cheminée  avait  18  mètres  de  hauteur  sur  1  mètre  de  côté  en 
bas,  et  0'",60  en  haut;  elle  était  commune  à  quatre  foyers  qui  consom- 
maient chacun  52  kilog.  de  houille  à  l'heure,  0*,46  par  décimètre  carré 
de  grille;  la  température  de  la  fumée  y  était  à  100**.  Chaque  kilogramme 
de  houille  vaporisait  7S50  d'eau. 

599.  Evaporaiion  des  liquides  chauffés  par  la  vapeur,  D*après  Clément 
Desormes,  1  mètre  carré  de  cuivre  mince,  exposé  d'un  côté  à  la  vapeur 
à  100*,  et  en  contact  par  l'autre  face  avec  de  l'eau  à  une  température 
moyenne  de  28**,  condense  l'',40  de  vapeur  par  heure  et  par  chaque 
degré  de  la  différence  72*  des  températures.  L'appareil  qui  a  fourni  ce 
résultat  n*est  pas  décrit;  mais  il  y  a  lieu  de  supposer  qu'il  était  à 
double  fond,  qu'on  n'a  pas  pris  les  précautions  nécessaires  pour  ex- 
pulser l'air  de  ce  double  fond,  et  que  le  liquide  n'a  pas  été  porté  à 
l'ébuUition,  circonstances  qui  diminuent  beaucoup  la  transmission  de 
la  chaleur. 

De  diverses  expériences  faites  sur  des  chaudières  chauffées  à  la  va- 
peur et  employées  à  la  concentration  du  jus  de  betterave,  il  résulte  : 
!•  que  dans  les  appareils  à  double  fond  muni  à  la  partie  supérieure 
d'un  robinet  pour  V expulsion  de  Vair^  on  peut  admettre,  en  supposant 
que  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  est  de  550  et  que  par  suite 
chaque  kilogramme  de  vapeur  condensé  émet  550  unités  de  chaleur  (326;\ 
que  la  condensation  de  vapeur  est  de  2S95  par  mètre  carré,  par  heure 
et  par  degré  de  différence  de  température,  pendant  qu'on  porte  le  liquide 
à  l'ébuUition  ;  dès  que  le  liquide  est  en  ébullitioii,  on  n'a  rien  de  po- 
sitif relativement  à  la  quantité  de  vapeur  condensée;  2' que  dans  les 
appareils  à  serpentin,  on  peut  admettre  au  moins  le  chiffre  de  2*,95 
pendant  la  chauffe,  et  au  moins  celui  de  8  à  9  kilog.  pendant  l'ébuUi- 
tion, à  la  condition  que  chaque  serpentin  de  0",025  à  0'",030  do  dia- 
mètre intérieur  n'aura  pas  plus  de  30  à  40  mètres  de  longueur. 
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La  grande  différence  des  poids  2^,95  et  9  kilog.  est  due  sans  doute  a 
ce  que  le  liquide  qui  mouille  les  tubes  se  renouvelle  plus  rapidement 
pendant  FébuUition  qu'avant.  C'est  probablement  aussi  k  la  même 
cause  qu*on  doit  attribuer  une  légère  baisse  de  chiffre  2*,95  de  vapeur 
condensée  vers  les  basses  températures  du  liquide,  et  au  contraire  une 
légère  hausse  vers  les  températures  qui  approchent  de  Tébullition  ;  ré- 
sultats que  semblent  constater  quelques  expériences. 

Pendant  la  chauffe,  la  quantité  de  vapeur  condensée  par  mètre  carré 
ayant  été  trouvée  sensiblement  la  même  pour  les  chaudières  à  double 
fond  que  pour  celles  à  tuyaux,  il  est  probable  qu*il  en  serait  de  même 
pendant  l'ébuUition,  en  prenant  toutefois  les  précautions  nécessaires 
pour  l'expulsion  complète  de  Tair  que  la  vapeur  en  se  condensant  laisse 
dans  le  double  fond. 

Exemple,  Soit  à  concentrer  en  une  heure  5000  kilog.  de  clairce,  c'est- 
à-dire  de  sifop  avant  la  cuisson.  Ce  sirop,  composé  ordinairement  de 
30  parties  d'eau  pour  70  parties  de  sucre,  pour  être  amené  à  47"  de 
l'aréomètre,  degré  ordinaire  de  concentration,  perd  à  peu  près  15  p.  100 
d'eau;  ce  qui  fait  750  kilog.  pour  5000  kilog.  de  sirop.  La  température 
d'ébuUition  de  la  clairce  étant  110"  et  sa  chaleur  spécifique  moitié  de 
celle  de  l'eau,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  en  élever  5000  kilog. 

5000  X  90 
de  20*  à  110»  est =225000  unités;  ce  qui  correspond  à  la 

chaleur  dégagée  par  la  condensation  de     ^        =  409  kilog.  de  vapeur 

d'eau.  La  quantité  totale  de  vapeur  à  fournir  pour  élever  la  tempéra- 
ture de  la  clairce  de  20*  à  110»,  et  lui  faire  perdre  15  p.  100  d'eau,  est 
donc  750  +  409  =  1 1 59  kilog. 

Supposons  maintenant  que  la  vapeur  soit  à  la  température  de  141»,68, 
ce  qui  correspond  à  3,75  atmosphères  de  pression  (330).  Pendant  que  la 
clairce  s'échauffe,  l'excès  moyen  de  la  température  de  la  vapeur  sur 
celle  de  la  clairce  est 

2 

Pendant  l'ébuUition,  la  différence  entre  la  température  de  la  vapeur 
qui  se  condense  et  celle  du  liquide  qui  se  vaporise  est  à  peu  près  de27<>. 
Appelant  alors  t  la  durée  de  la  chauffe,  t'  celle  de  l'ébuUition,  et  x  la 
surface  de  serpentin,  on  a 

,=_409_      et      t'=        ''' 


2,95  X  .76,68  XX  8  x  27  x  x* 

Mais  <  4- ^'  =  1;  donc 

409         _^      im     ^^^     ^,^.     ^^g.,^2^^ 


2,95x76,68  XX      8  x  27  X  x 

La  surface  d'un  serpentin  de  0'",03  de  diamètre  intérieur  et  de  30  mè- 
tres de  longueur  étant  de  2"',83,  deux  tels  serpentins  suffisent  pour 
l'exemple  qui  nous  occupe. 
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SÉCHAGE. 

400.  Séchage  à  Voir  libre.  Les  tfisposîtïons  â  adopter  pioarlés  "!yâti- 
Tïiéïits  destinés  8,  ce  mode  de  séchage,  usité  princîpateraent  datosles 
Manchisserie§,  consîstetlt  :  1«  à  placer  ces  'bâtiments  dans  titï iîeii  où 
rien  n'empêche  la  cîrculaitoti  de  Vàlt;  "^  a  îetir  donner naïie  graade 
élévation,  afin  que  les  matières  è  sécher  se 'trouvent  dans  ufi  air  plus 
sec  et  plus  agité  ;  y*  k  laisser  une  Kbre  circutation  à  faîr  sur  toutes  les 
faces  du  bâtiment.  Pour  les  séchoirs  à  colle,  comme  îl  serait  dangereux 
d*y  laisser  pénétrer  l'air  chiargé  de  vapeur,  on  garnit  les  ouTcrtnrcs 
da  bâtiment  de  jalousies  que  Ton  ferme  pendant  les  temps  humides. 

401.  Séchage  produit  par  Un  courant  d'air  chauffé  préaitxblemenit. 
Dans  ce  mode  de  séchage,  les  matières  à  sécher  sont  disposées  dans 
une  chambre  close  munie  de  deux  ouvertures,  l'une  pour  T-éntrée  de 
l'air  chaud,  et  l'autre  pour  'la  sortie  de  f àîr  saturé  de  vapeur.  Qnefle 
que  soit  la  position  de  la  première  ouverture,  l'ait  idiaud  gagne  rapide- 
ment la  partie  supérieure  du  sféchpir,  d'où  il  doit  desceudre,  en  traver- 
sant uniformément  cîiaqtie  section  lioTiz^^ntàîe,  jusqu'au  iliveati  fle 
plancher,  dans  lequel  ou  près  duqnel  se  trouve  pratiquée  l'ouverture 
d'évacuation  de  l'air  saturé.  En  plaçant  l'orifice  d'arrivée  de  Tair  chaud 
pnès  du  .pla^Oind  du  séchoir»  on 'uonçoit  "gué  cfii.air  ne^  monte  |)a^ À  tra- 
vers une  partie  des  matières,  et  que  le  séchage  est  aussi  régulier  que 
possible.  Les  orilittei»  de^égeg«meiit<E>0mmuoi(|uerDti«,T)ee  ion«'Chenii«ée 
d'appel,  dont  on  peut  augmenterle  tirage  au  moyen  d'un  foyer  spécial, 
ou  bien,  comme  on  le  fait  habituellement,  en  pla/çant  dansison  intérieur 
la  cheminée  en  tôle  du  calorifère. 

Tous  les  problèmes  auxquels  donne  naissance  ce  mode  de  séchage 
pourront  être  résolus  en  suivant  la  marche  que  naus  allons  indiquer 
dans  la  solution  des  deux  problèmes  suivants^  dont  Fun  est  la  réci- 
proque de  l'autre. 

.Premier  problème.  Soit  à  déterminer  la  quantité  d'eau  évaporîsée  par 
un  kilogramme  de  houille,  l'air  saturé  ^Qutaïit  du  séchoir  à  40°,  et  la 
température  de  l'air  extérieur,  supposé  sec,  étant  0». 

àiifi  èempérotm^oide  iO<>tet  <st)UB  la  (preasiontde  <9",7ë,:uB  màtre  cirbe 
dVuirseohiré  «ontanaoïiti  4^,âi3@4  d'Oir,  >est  .ff^b9Aàe  T'af»eur)doDt/la  for- 
mation «.âbsorisé  5,70â{3  !unitaB>  deitliale«ir  (Mè)^  LotteBipèratuDe  de  l'air 
à  l'entrée  du  séchoir  doit  être,  0,2377  étant ila.chate«rr'8pécifi«piie de 
rair  (324), 

^"^0,2377x1,2324       ''^'^• 
Supposant  que  1  kilog.  de  houille  produise  6000  unités  de  chaleur,  il 
pourra  élever  q  0377  x  29  5  ^  ^^^  ^^^ë-  ^^'aîr  de  0«,a^a9<>,5„  dont  le  vo- 

lume  en  air  saturé  sera  =  695  mètres  cuT>es;  le  poids  d"'eau  qu'il 

vaporisera  est  donc  0,0094  x  695  =  6%5. 
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Par  des  cfeilcuîs  semUlablea,  sUppo^îcnt  'toujours' l'aîr  prrmitîveïnent 
sec  et  à  0*;'iûiâ  trouverait'  que  îa  quafititë  d'feau  -vaporisée  pur  Itilog.  de 
iiouffle  croît  ftensTbléménat'-avct;' 'la  température  de'  Fair  saturé;  mais 
(pïe,  pour  un  léger  alccrf^oisseTnent  de  cette  lem-pfé rature,  celle  de  l'air  a 
àori  entrée  dkns  le  séchoir  augmente  d'util  (^an  thé  "considérable.  Ordi- 
nairement raiî^  sort  dû  séchoir  entre  90*  et  iO*. 

D&^ième  probl^me^  Soit  à  évaporer  50  kilog.  d'eau  )çn  ufteheuriç,  la 
température  de  l'air  saturé  au  sortir  du  séchoir  étant  35*  et  la  tempéra- 
ture de  l'jLir  saturé  extérieur  étant  i5\ 

.  Pour  réta:hlissemeilî  des  aippareils  destinés  h  opérer  ce  mode  de  sé- 
chage, fl  faut  toujours  se  placer  dans  leé  conditions  les  plus  défavo- 
rables d'état  hygrométrique  et  de  température  de  l'air  extérieur;  ainsi 
il  convient  ^e  supposer  cet  aïr  entièrement  saturé,  et  à  une  température 
9,upérieure  à  la  température  moyenne  à  laquelle  Use  trouvera  pendant 
tout  le  temps  que  fonctionnera  ï'appareil.  Dans  le  nord  de  la  France, 
pour  un  appareil  permanent,  il  convient  de  supposer  l'air  extérieur  a 
'^S^  et  eomptétement  saturé. 

A  35°  et  sous  la  pression  de  0'%76,  un  mètre  cube  d'air  saturé  contient 
Ô%0393  de  vapeur,  et  à  15°  il  en  contient  0%01 27  (398).  Par  conséquent, 
en  passant  de  15*  à  35%  chaque  mètre  cube  d'air  dissoudra,  en  négli- 
geant la  dilatation  de  l'air,  0,0393  — 0,0127  =  0%0266  d'eau.  Pour  dis- 

50 
«<>adrelmî9»iàlog.,âi  fauedradonc  àtiîèsnpe»  près  >  ■  ■  •  m  .  ■  =3fl880'mèires 

cubes  dW  à  35%  dont  le  poids  est  (398),'  1,0829  x  1880  =  2036  kilog. 

La  quantité  de  chaleur  que  perd  l'air  chaud  pour  dissoudre  k  35°  les 
50  kilog,  d'eau  à  15°  est  50  (606,5  H- 0,305  x3S)  — 15x50  =  30109  unités. 

Supposant  que  les  quatre  pertes  dont  il  va  être  question  équivalent 
approximativement  à  cette  dépense  de  chaleur,  la  température  de  l'air  a 
l'entrée  du  séchoir  doit  être  dé 

,  ^  0,30$  X  50  +  Û,23.77.XÂ036  , , 

^uiviafit  q«ie:la  .température  à  laisoirtie  âu.âécboir«eri^/d£  30°  ou  de 
t40°,.oiQ  tcouv6raitpap:lamème*mfaaMîbôrl07*  ou  ài^°  pour  ila.tompéra- 
ture^àe  r»ir  à:  son  entrée  diW6  ieséohO'ir.. 

,  La^qu^ntibé  totiaibe  tde  chaleur  dépensée  ae  compose,  e«i  eoibtre  des 
)60;S^tB  unités  (pnécédejaleSyidie  la.  chaleur  a/écessairûfpour  .porter  l'^trde 
'i^°à  35%'atnisi  qiibe:ia  ivapear(C9ia(te«biie  dans  i'atr  à  15fr;  elle  est  doiic 

.60  218  +  0,83.77  X  21036  X  20  -h  e,3<>5  X  20  X  Q,0-lil7  pK  \M0  ^  7fi  0A3. 

Si  l'air  qui  entre  dans  le  séchoir  a  servi  k  la  combustion,  le  poids  de 
combustible  à  brûler  s'obtient  en  divisant  70  043  par  la  puissance  calo- 
rifique du  comb.HStible;  siau  contraire  Tair  quî^ntre  dans  le  séchoir 
n'a  été  chauffé  qu'indirectement,  il  y  a  à  peu  près  25  p.  100  de  la  cha- 
leur perdue  (408),  et  le  poids  de  cômbustime  à  "brûler  s*obtient  en  divi- 
sàtTït  70043  par  les  0;75  dé'ta  puissance  calorifique.  Ayant  la  quantité  de 
combustible  à  .brûler,  on  détermine  la  sui^face  ie  la  grille  (368)',  et  la 
section  delà  cheminée  (36S). 
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Quant  k  la  section  de  la  cheminée  d'appel,  en  négligeant  les  frotte- 
ments et  autres  résistances,  la  formule  (a)  du  n*  360  donne  pour  la 
vitesse  théorique  d'accès  u  de  l'air  froid,  en  supposant  que  la  hauteur 
verticale  est  11  =  8"  pour  le  tuyau  d'air  chaud,  qui  débouche  au  som- 
met du  séchoir,  H' =  6"  pour  le  séchoir  (hauteur  H'  qui  est  descen- 
dante) et  H"=  12"  pour  la  cheminée,  qui  part  du  bas  du  séchoir,  et  en 

remarquant  que  0  =  15%  <  =  156%  <'=  ^^^^  =95%5  et  r=  35% 


4   /' ...S    8(156-15)  6(95,5-15)     .     12(35-15   1 

u=:y2x9,8088x0,004[^^^^Q^^^^^g-^^^^^Q^^^^Q5  5+^^QQQ^^3^J-t)  , 

Le  volume  d'air  froid  appelé  par  seconde  étant  de  1880: 3600  =  0«%522, 
la  section  d'entrée  de  cet  air  devrait  être  de  0,522  :  6,605  =  O-%079, 
et  la  tension  de  l'air  sec  dans  l'air  saturé  à  35"  étant  de  CjTlSg 
de    mercure    (398),    la    section    de    la    cheminée    devrait    être    de 

A  070  s<:  _M5-  =  0"",084.  Mais  a  cause  des  frottements  et  autres  causes 
"'"'^^0,7182  ' 

de  diminution  de  vitesse,  on  doit  doubler  ces  sections,  qui  devien- 
nent 0'"%16  pour  l'admission  de  l'air  froid,  c'est-à-dire  pour  les  carnaux 
de  circulation  de  l'air  chaud,  et  0"%i7  pour  la  cheminée. 

Si  au  lieu  de  doubler  la  section  théorique  de  la  cheminée  on  la  tri- 
plait ou  quadruplait,  les  résistances  y  deviendraient  à  peu  près  nulles, 
et  le  tirage  serait  augmenté  ;  mais  alors  on  aurait  à  craindre  l'action  des 
vents,  à  laquelle  on  pourrait,  il  est  vrai,  se  soustraire  en  rétrécissant 
l'orifice  supérieur  de  la  cheminée,  de  manière  que  les  sections  de  sortie 
et  d'entrée  soient  égales.  Dans  tous  les  cas,  il  est  utile  de  garnir  le  som- 
met de  la  cheminée  d'un  chapeau  qui  s'oppose  à  Tinfluence  des  ventfe, 
ou  qui  fait  même  concourir  la  vitesse  du  vent  au  tirage. 

Cherchons  à  évaluer  les  quatre  pertes  de  chaleur  dont  il  a  été  ques- 
tion ci-dessus. 

V  La  première  de  ces  pertes  est  due  à  l'air  qui  s'échappe  non  entiè- 
rement saturé  vers  la  fin  du  séchage.  11  est  impossible  d'apprécier 
exactement  cette  perte,  que  du  reste  on  peut  parvenir  à  réduire  à  peu 
de  chose  par  une  bonne  répartition  des  matières  dans  tout  le  séchoir,  et 
par  l'ouverture  ou  la  fermeture  faite  à  propos  d'orifices  d'air  sec  ou  d'air 
saturé.  Si  l'on  estime  que  dans  le  projet  qui  nous  occupe,  il  s'échappe 
ainsi  200"''  d'air  par  heure  à  la  température  moyenne  95%5  du  séchoir, 

1  293 
le  poids  de  cet  air  est  de  |^0004x955  ^  ^^^  "^  *^^  ^^^^^'  ^^^^'  ^^^^' 

et  il  occasionne  une  perte  de  chaleur  de 

0,2377  X  187(95,5  — 15)  =  3578  unités. 

2"  La  chaleur  contenue  dans  les  matières  sèches  qu'on  retire  du  sé- 
choir constitue  la  deuxième  perte.  Supposant  que  pour  les  50  kilog. 
d'eau  vaporisés  on  obtienne  140  kilog.  de  matières  sèches,  ce  qui  est  à 
peu  près  la  proportion  des  étoffes  de  calicot  passés  à  l'essoreuse,  si  la 


605. 
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chaleur  spécifique  de  la  matière  sèche  est  0,54,  comme  pour  le  linge  et 
les  bois,  la  deuxième  perte  de  chaleur  s'élève  à 

0,54  X  1 40  (95,5  —  15)  =  6086  unités. 

3*  Quand  on  ouvre  le  séchoir  pour  remplacer  les  matières  sèches  par 
des  matières  chargées  d'eau,  Tair  chaud  qui  le  remplit  est  presque  tou- 
jours remplacé  par  de  Tair  extérieur,  et  il  en  résulte  une  troisième 
perte  de  chaleur.  Le  séchoir  ayant  i0",50  de  longueur,  8"  de  largeur,  6" 
de  hauteur,  et  par  suite  504"*  de  capacité,  si  la  durée  d*une  opération 
est  de  trois  heures,  pour  une  heure  le  renouvellement  d*air  est  de 
504:  3  =  168"%  et  il  occasionne  une  perte  de  chaleur  qu'on  peut 
calculer  comme  la  première  perte,  et  qui  est  par  conséquent  de 

^•78  X  i^  =  3006  unités. 
200 

4*  Une  quatrième  perte  de  chaleur  est  due  à  réchauffement  des  mu- 
railles, et  à  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  leur  épaisseur  et  à 
travers  les  vitres. 

Si  le  travail  est  continu,  la  perte  due  à  réchauffement  des  murailles 
est  négligeable;  supposons  cette  perte  égale  à  1000  unités  en  moyenne 
par  heure  dans  le  projet  qui  nous  occupe. 

Supposons  que  les  murailles  ont  6*,00  de  hauteur  et  0*,40  d'épais- 
seur, et  qu'elles  sont  exposées  à  l'air  à  peu  près  dans  les  conditions 
de  la  formule  (a)  du  5°;  n"  404.  De  cette  formule  on  conclut  pour  la 
chaleur  qui  traverse  100"'  de  murailles  en  une  heure,  en  remarquant 

(uie  C  =  1,70,  A;  =  3,60,  A' =  1,764  +  MiË  =  2,024,  Q  =  k  +  A' =  5,624, 
^^156  +  35  ^ggog^  T'  =  15'»  et  E  =  0",40, 

Si  les  vitres  ont  2"  de  hauteur  et  une  surface  totale  de  H"«,  la  formule  (^) 
du  6",  n*  404,  donne  pour  la  chaleur  qui  les  traverse  en  une  heure,  en 

remarquant  que  A;  =  2,91,  A;'  =  l,764+  ^^  =  2,214,  Q  =  A;-hA;'=:=5,124, 

QK    K A  K 

11x11=      '\        X  5,124x11  =206,24x11  =2269  unités. 

La  quatrième  perte  de  chaleur  est  donc,  par  heure,  de 

1000  -f  13622'  +  2269  =  16891  unités. 
La  somme  des  quatre  pertes  est  alors  de 

3578  +  6086  +  3006  +  16891  =  29561  unités. 

Cette  somme  diffère  trop  peu  de  la  valeur  30109  unités  que  nous  lui 
avons  attribuée  ci-dessus,  pour  qu'on  ne  considère  pas  tous  les  résultats 
que  nous  venons  d'obtenir  comme  satisfaisant  au  projet*  Si  la  différence 
était  assez  grande,  on  ajouterait  cette  somme  aux  30 109  unités  de  cha- 
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leur  nécessaires  pour  vapormerl'e^iu^.et  r'econ^pi€in^<lïQi<toniK8.Ies  calcids, 
on  obtiendrait  en  général  des  ré&iilUls  .i^Us^ûsants^  «ans  qu'on  soit 
obligé  de  recommencer  les  calculs  une  seconde  fois. 

M.  Lacambre,  dans  une  touraill'e  continue  construite  à  Louvain,  a 
établi,  pour  ciiauffer  l'air,  «n  oalortfèffe  âcxBtla  stfrfkoê»  de*  Ghtui^  ^t 
de  lOÔ  mèires  carrés;  ri  Iwrùle  enil^  heures > 600 *kil«f.  dehoiiillevetil 
sèche  dans  le  même  temps  50  hecMsbfes  de  mah;  renfermantieiiaeQii 
de^  à  dektkg.  d'eaw;  ce  qui  donne  >8ieiilienietil  veae  évaipomtîoB  de' 
i%7.  à^^^  d'eau  par  kilog.  de  houàille;  €e  peis  d'eiM  est  dû  sans  doute 
en  grande  partie  à  rimpossibrilièé  de  saAuNV' complètement  Taù*' dans  l«r 
séohagetdea  mEtteàreB  pulvévaiaites. 

4Ùlt.  Séehape  par^radr  froid  préaittbiiaTrmrttt'di^t^  GeaMUde  dedes^ 
siccation  peut  s'appliquer  à  la  colle,  qu'on  ne  doit  pas  soumettre,  lors- 
qu'elle est  en  gelée,  à  une  température  supérieilre  à  35"  environ. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'obtenir  500  kilog.  de  colle 
sèche,  l'air  desséché  étant  à  iO°.  La  colle  en  gelée  contenant  des  2/3 
aux  5/6  de  son  poids  d'eau,  il  faudra  donc,  en  adoptant  la  proportion  2/3, 
qui  est  celle  des  colles  communes,  pour  obtenir  les  oOO  kilog.  de  colle 
sèche,  évaporer  1000  kilog.  d'^eau;  or  un  mètre  cube  d'air  saturé  à 
10"  contenant  0^,0094  d'eau  (398),  il  feudra  donc,  pour  dissoudre  les 


10<K)  kilog.  d'cexL,  faire  passer  but  la  coile 


1000 


=  406383  naèitre&mitffis 


0,0094 
d'air  sec. 

Pour  faire  l'appel  de  ces  1063^3  mètres  cubes  d*air,  il  faudrait  brfder 
environ  100  ldlt)g.  de  houille,  qui  coûteraient  5  fr.  a  Paris;  an  moyen 
d'un  Tentilateur,  cet  appel  pourrait  coÀier  4  fr.  (366). 

La  perte  sur  la  chaux  employée  à  dessécher  l'air  ne  peut  qu'être  fai- 
ble, si  l'on  a  soin  de  ne  lui  faire  absorber  que  la  mokié  de  son  poids 
d'eau;  car,  k  cet  état,  elle  est  encore  propre  aux  constructions. 

405.  Séchage  des  étoffes»  Selon  que  le»  étoffes  en  sortant  de  l'eau  ont 
été  simplement  tordues,  ou  soumises  à  l'actioB  d'une  presse  puissante, 
ou  essorées,  elles  contiennent,  pour  un  kilog.  d'étoffe,  les  poids  d'eau 
du  tableau  suivant.  (Mémoire  de  M.  Rouget  de  Lisle,  inséré  tome  L  du 
Bulletin  de  la  Société  d'encourag^menU) 


Flanelle. 

.  .  •  ..    2S00 

Pi'essBge 1  ,00 

Essorage 0  ,60 


Tordage. 


Calicot. 

isoo 

0,60 
0,35 


Soie. 

e^,95 

0,50 
0,30 


Toile  de  lia. 

0S75 
0  ,40 
0  ,25 


Pour  obtenir  ces  derniers  résultats,  la  «aicse  mobiie  de  l'essoreuse 
doit  avoir  0",80  de  diamètre  et  faire  de  500  à  600  tours  par  minute. 

Dans  les  lavoirs,  1  kilog.  de  linge  sec  retient  1  kiîog.  d*eau  quand 
après  le  lavage  îï  n'est  qu'égoutté  ;  mais  à  f'essoreuse  faisant  de  700  à 
^0  tours,  il  perd  la  moitié  die.  cette  eau  en  quelques  mina4ea.  fin  éten- 
dant e&suite  le  linge  en  pleitt  air  sur  des  cordes  es  cria  ou  «n  filr  de  £» 
galYauisé,  espacées  de  0",&«  à  0",&fr,  le  séohage  se  fiit  «apidemâDt  s'il 
fait  du  soleil  et  si  l'air  es4  agpté.  €dinnafi  il  ik«D  est  pas  de  mène  par 


les  tie»ipa  kuiBâde^i,.  s^ii^M)!}  ç«>  hiweir,  mx^  éiablii  «ddrvoit^  poan  se 
inelitee  à  T^bm^cb^  la^  plma.ides  $é€ba»r»  conv^ert»  munis  de  pBrsiexrnes 

mé^^iqu^  è^iOkaiUciS  .8«méô&>iyiiQliiil&  «aiitoiur  d'un  mm^ti  diita  aeeond 
yjiaefixe^'eià  tôia ou, e»|<Ni»l6,plik«i» grand  que-èe  pcenoeri»  ifia necwiUis 
r«ftu  pr^jeté^.  Miura€oir«nQ&  ^i  l6tti»4imewH0«s'wiri8inti6aiinintI'tiaaf  e 
auf^i 01^ lâ& deftinç  lels^uivaçl:  qu'^Uas  ««tut  muesipftr  des  maobinee 
ou  par  des  hommes.  Dans  les  petites  essQseaaeiS:  awptoyéaa  daoB  Jkos 
éta^i«««i»e<it8f  de  Èiaiai8etkslaMHMr»puk^tc8hJ0T^a0e'mo^^^ 
Uadrô^n^fil  Ae  fen  galvanisé  4e  0'^,6â>de  diai»ètre«sumO^,l^d6  Imateui?; 
son  ai^we,  eëit.Yartioalt.fi  oa  liiii  eonicaiftnique: k  inQuireineint.à/l'aMie 
d'uiite  manivûUe,ipaK  rintarméAinira  de  <deuR'  ron^s^  «^'emgreiiuiBt  avec 
d«uK  pignaiist.  L'utid'd«9O09<mu«setii$OB  pigiabom^sont  oaiik|a€fii  et  son*- 
Ydint  pamplaeées  par  dauxi  ctoas  métaUÂqpAes.de  ûnetion  «doiit  Tun  est 
recouvi&rt  da^ouin  La.feoojaie,  adirés  an^^oir  plaeé  son  Ijjoge  dan*  le  récir 
pi«a4,  itouame  elle-même  la  luaniv^Ve.  L'essarage  paut  êtne  «eHiptoyié 
aanfi  iâoooviéniantipour  le  liiiige le plua  fin;  ayaouoevitâ^ae  dd  rotalioii 
auffisanl^  le  linge  fin  peutiêtre  iumenéatt  poioide  dadaieoatioiiL 4ionTe»* 
Bable  poui*  le  repassage. 

£^as  dea  eKpédencâs  faites  pari  M^  Sohinmbeï^er;,  deux  hommas»  en; 
U0e  heure  de itravailyOnitefiieTé  i$i  kilog^  dleauiesi  {i^oumantîla  datusêo* 
cation  au9si  loèa  qo^  le  permettatt  liefl$areuae. 

Le»  séehoirs  n«ité8  dans  lies  fabriques  de  toilea  paintea  coiiaiates^ie» 
une  tdar  aairréa  aâaes  élevée,  à  la  parlÂe  aupériaure  de  laquelle  rogne 
une  gal6Dr»eiaftsant;$aillie.iQuattd  le  temps  e$theau^  lesétotifee^e  aèiQbfBi 
extérieuramant  eu  le»  suapeadant  à  la.  gaUerie,  et  pendant  lea  tesnpi 
huAttides^  «elles  se  sèdiejat  inténeuremeatt  par  des  leouran ta  d'air  obaud 
dirigés  de  bas  en  haut  L'air  cha>ttd  devaal;  séeessairaixifeait^  en  se  dé* 
gageant  a  la  partie  supérieure,  sof  tir  aana  être  complétemant  satufféi 
en  ne  doit  obtenir  qu^e  peu  d'effet  du  eombustible» 

Dan&daseupérieiiftoea  faite&àMulhoufie»  enisaf^,  par  Mi.  Peniel,  Sikilog^ 
de  houille  n'a  v^oriaé  qua  1^,36  d'^aim  pâurun  séchoÂr,  «taaullsBieni 
l^jOS!  pour  un  autre;  dana  ce  dernier,  dont  lea  naïuns  étaient  minoes  et 
poivrés  d'un  gxaad.nombre  de  Ce0étI^es,  la  tempémtiti^n'a  pu  être  piarlée 
an  delà  de  âO^  DAus^d'autreis  expérianicefi  du  i»ème  pJnysiiQien^.ani  fer^ 
majit  kfi  SiDiftpirAux.qjuiise  tnouvent  à  la  partie  supérieure  du  aéohodi^ 
1  hilog.  de  houille  a  vaporisé  i\^B  d'ean.  Le  séeboiir  avaitSI^^''  da  car 
paeité,  et  9*^,60  de  hauilieiijur>  et  il  étaiti  garni  de  ^ia  soiupirau»  aj/iaoïl; 
chacun  l'"«,6  de  section.  Les  4oile$>  renfermaient  ii^^i  kilog.  d^eau,  et 
«nt  été  Htjbwdttitea  d'une  aeula  fois;  de  pkis,  le  séchoir  n'étaÂt  pas 
complètement  fermé.  ï)ana  une  autr^e  expérience  l^ite  dans  dea^  eandi* 
lions  filtiuEr if ayoa^aMaSji  kilog.  de  houiUaa  vaporiâé  %\^6  dleau^. 

D'après  Ki  Benot,  quand;  lea^  sécheins  sont  Renfermés  et  qu'an  peut 
éàefver  te  température  à  A5  ou  50%  il  y  ai  èeoqoimie  à  n'ouvrir  les  so-upit- 
vanx'  que  qnandles  toiles  ^nt  sèches^  ^  il  est  toujenrs  avanUngeuK 
d'étevepr  la. tempéretttm  aatant  que  possible. 
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Si  au  lieu  d^opérer  par  intermittence,  comme  dans  les  expériences 
précédentes,  on  rend  le  séchage  continu  en  remplaçant  au  fur  et  à  me- 
sure les  pièces  d'étoffes  sèches  par  des  pièces  humides,  on  augmente 
Feffet  du  combustible.  D'après  M.  Royer,  dans  un  étendage  ayant  9",68 
de  longueur,  8*,20de  largeur  et  i9*,28  de  hauteur,  la  surface  de  chauffe 
du  calorifère  étant  de  70*^,5,  et  la  consommation  moyenne  de  houille 
25  kilog.  à  l'heure,  trois  expériences  qui  ont  duré  chacune  quinze  jours, 
ont  donné  un  eflFet  utile  moyen  de  2',37,  2^,53  et  2',48  d'eau  évaporée 
par  kilogramme  de  houille. 

Ces  séchoirs  ont  une  trop  grande  surface  extérieure.  En  leur  donnant 
une  faible  hauteur,  en  faisant  évacuer  l'air  par  le  bas  et  en  rendant 
l'opération  bien  continue,  on  augmenterait  l'effet  du  combustible. 

Dans  un  séchoir  construit  par  M.  René-Duvoir,  pour  une  blanchisse- 
rie, les  pièces  de  calicot  sont  suspendues  verticalement  aux  solives  d'un 
plancher  à  claire-voie,  sur  lequel  marchent  les  ouvriers  pour  placer  ou 
retirer  les  étoffes.  Trois  calorifères,  placés  sous  le  sol  du  séchoir,  lan- 
cent l'air  à  la  température  moyenne  de  120*  dans  un  canal  en  briques, 
d*où  il  s'échappe  au  niveau  du  sol  par  un  grand  nombre  d'ouvertures 
garnies  de  coulisses.  L'air  chaud  s'élève  d'abord,  et  il  est  ensuite  obligé 
de  redescendre  pour  gagner  les  orifices  d'évacuation  placés  au  niveau 
du  sol.  Au  commencement  de  l'opération,  on  ouvre  aussi  des  orifices 
d'évacuation  placés  au  milieu  de  la  hauteur  du  séchoir.  En  six  heures, 
on  sèche  150  pièces  de  calicot  qui  contiennent  1130  kilog.  d'eau,  et  la 
consommation  de  houille  est  de  1  kilog.  par  3S52  d'eau  évaporée.  Le 
volume  d'air  lancé  dans  le  séchoir  était  de  55  000  mètres  cubes.  La  tem- 
pérature extérieure  étant  de  25°,  on  a  trouvé  que  la  température  à  la 
sortie  des  cheminées  était  de  38*  ;  d'où  il  résulte  que  l'air  est  loin  d'être 
saturé.  C'est  surtout  vers  la  fin  des  opérations  qu'il  y  a  une  grande 
perte  de  chaleur  ;  de  plus,  il  est  impossible  de  répartir  uniformémeot 
l'air  dans  toutes  les  parties  du  séchoir. 

En  faisant  avancer  d'une  manière  continue  une  pièce  d'étoffe  à  l'aide 
de  rouleaux  convenablement  disposés,  et  en  obligeant  par  des  cloisons 
fixes  horizontales  l'air  à  marcher  en  sens  contraire  de  l'étoffe,  on  con- 
çoit que  le  séchoir  peut  être  réduit  à  une  simple  caisse. 

Séchage  des  étoffes  par  le  contact  des  surfaces  métalliques.  Clément, 
en  appliquant  une  pièce  de  calicot  pesant  2^,50  et  contenant  un  égal 
poids  d'eau,  sur  une  plaque  de  cuivre  d'une  surface  égale  à  la  sienne, 
et  chauffée  par  la  vapeur  à  100»,  a  obtenu  sa  dessiccation  en  une  mi- 
nute. Dans  cette  expérience,  la  quantité  d'eau  évaporée  par  mètre  carré 
de  surface  de  cuivre  a  été  de  6^,94  par  heure. 

Dans  les  fabriques,  on  sèche  les  étoffes  en  les  faisant  passer  sur  des 
cylindres  en  fonte  chauffés  intérieuremen  t  par  la  vapeur. 

D'après  des  expériences  faites  par  M.  Royer,  20  pièces  de  calicot  sor- 
tant de  la  presse  et  pesant  150  kilog.  ont  été  séchées  en  3  heure»  0f 
leur  poids  a  été  réduit  à  76  kilog.,  et  les  74  kilog.  d'eau  ont  condensé 
102  kilog.  de  vapeur;  de  sorte  que,  en  admettant  qu'un  kilog.  de  houille 
produit  5  kilog.  de  vapeur,  la  quantité  d'eau  évaporée  par  kilogramme 
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74 
de  houille  a  été  de  5  —  =  3',63.  La  machine  était  à  un  seul  cylindre, 

Teau  de  condensation  était  bouillante  et  la  pression  dans  la  chaudière 
était  de  i",37  de  mercure.  D'autres  expériences  faites  avec  une  machine 
à  6  cylindres  n'ont  donné  que  2',45  d'eau  évaporée  pour  un  kilog.  de 
houille,  mais  cela  en  hiver  et  dans  une  salle  mal  fermée  où  la  tempé- 
rature était  voisine  de  zéro. 

CHAUFFAGE. 


404.  Avant  de  passer  en  revue  les  différents  modes  de  chauffage, 
rapportons  succinctement  dans  ce  numéro  les  résultats  obtenus  par 
Péclet  dans  ses  expériences  {Traité  de  la  cJialeur), 

!•  Perte  de  chaleur  due  au  rayonnement  (306).  La  température  d'un 
corps  restant  constante  et  comprise  entre  25*  et  65*,  et  celle  de  Fenceinte 
étant  de  12°,  la  quantité  de  chaleur  émise  par  rayonnement  est,  par 
mètre  carré  et  par  heure,  la  surface  du  corps  étant  convexe. 


R  =  kt(i  -h  0,0056^. 


(1) 


R    chaleur  émise  en  unités  (3â2)  ; 

t     excès  constant  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  l'enceinte  ; 
k     nombre  constant  qui  dépend  de  la  nature  de  la  surface  du  corps,  et  dont  la  valeur 
est  indiquée  au  tableau  suivant  : 


Argent  poli 0,13 

Papier  argenté.  .  .  .  0,42 

Laiton  poli 0,258 

Papier  doré 0,23 

Cuivre  rouge 0,16 

Zinc 0,24 

Étain 0,215 

Tôle  polie 0,45 

Tôle  plombée.  .  .  .  0,65 

Tôle  ordinaire.  .  .  .  2,77 


Tôle  oxydée.   ....    3,36 

Fonte  neuve 3,17 

Fonte  oxydée.  .  .  •  •    3,36 

2,91 
3,32 
3,53 
3,42 


Verre 

Craie  en  poudre.  . 
Poussière  de  bois.  . 
Charbon  en  poudre. 
Sable  fin 3,62 


Peinture  à  l'huile. 
Papier 


3,71 
3,77 


Noir  de  fumée. 
Pierre  k  bâtir. 

Plâtre 

Bois 

Étoffes  de  laine. 

Calicot 

Étoffes  de  soie. 

Eau 

Huile 


4,01 
3,60 
3,6(1 
3,60 
3,68 

3,6:; 

3,71 
5,31 
7,2i 


Pour  le  papier  et  les  étoffes  la  couleur  est  sans  influence. 

Pour  des  températures  t'  de  l'enceinte  qui  ne  différeraient  de  12*  que 
de  quelques  unités,  on  multiplierait  les  valeurs  de  k  du  tableau  précé- 
dent par  1  +  0,0037(<'— 12). 

D'après  Dulong,  la  chaleur  rayonnée  par  mètre  carré  et  par  heure  est 
représentée  par  la  formule 

R  =  maV.— *)•  (2) 

0    température  de  l'enceinte; 

t    excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  l'enceinte; 

a   nombre  constant  égal  à  1,0077; 

m  nombre  constant  qui  dépend  de  la  nature  de  la  surface  du  corps,  et  que,  d'après 
les  expériences  de  Péclet,  il  convient  de  faire  égal  h  124,72  k  quand  l'enceinte 
est  à  surface  terne,  ce  qui  a  presque  toujours  lieu,  excepté  dans  des  recherches 
de  laboratoire. 

Dulong  a  vérifié  sa  formule  pour  des  excès  de  température  s'élevant 
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jusqu'à  260%  et  Péclet  conseille  de  l'empJoyeF  toutes  les  foi»-  que  la 
température  de  Tenceinte  diffère  notablement  ëe  12*  et  quand  Texcès 
deâômp^fiaâuseiiileatpM  cc)mpnavûiito€.ÂS[1  et45\. 

2r  Pvsrtede  aktiefur  du^amiaantxMït  éai^K .  dette  perie  est  indépfiH 
^nte  d&:laijaartape  à»  laifluyfaee  du.eotp6<6t  de  IstlempèraàirrB.d&'Fcai^ 
C6ûule';.ellâ'ne  défiemd^e  d^rMescàSide  la  tem^iéisstine;  da;  corps  :  suc 
celle  de  Tenceinte,  et  de  la  forme  et  des  dâiiMnsioaQDii  da  <  onirps.  Daas 
tous  les  cas,  elle  est  représentée,  pour  un  excès  de  température  com- 
pris entre  25**  et  65%  pour  un  mètre  carré  et  pour  une  heure,  par  la 
formule 

A  =  A;'<(1 -t- 0,0073^.  (3) 

t .  Mccèa  constant  de  tegin^érature  ; . 

k'  nombre  qui  varie  avec  la  forme  et  la  dimensioa  du  corps,  et  qui  est  égale  à  : 

0,13 
1,773 4r-'^  P<>iir  les  corps  spbéi«qg*e»vde.ïajoB  ?%,»  . 
r 

*^  088S 
2,058  4-  — pour  les  cylindres  horiaontamt  d«.  r»yoa  r,  * 

(0,726+       _     )   (2,43+   *    _  \  pour  les  cylindres  verticaux  de  rayon  r  et 

V  sIr   )   \  4h:  / 

de  hauteur  h, 

1,764  +  -^ —  pour  les  surfaces  plana*  ve&tieakts  àù  hauteuc  h. 

Va 

Dulong  a  donné  la  formule  suivante  pour  exprimer  la  perte  de  cha- 
leur due  au  contact  de  Tair 

A  =  m'^Ma3,  (4) 

t     excès  constant  de  température  ; 

w'  nombre  que  Péclet  conseille  de  faire  égal  à  0,552.  k\ 

Cette  formule  de  Dulong  s'accorde  parfaitement  avec  les  expériences 
de  Péclet,  et  comme  elle  a  été  vérifiée  pouar  de  grand  excès  de  tempe- 
rature,  il  y  a  lieu  de  l'employer  tautes  les  fois  que  Texcès  de  tempéf»- 
ture  dépasse  65". 

3"  La  perte  totale  de  chaleur  due  au  rayonnement  et  au  contact  de  Vair 
est  donc  par  mètre  carré  et  par  heure,  pour  des  excès  t  de  température 
compris  entre  25°  et  65"  et  pour  une  température  de  Tenceinte  très-peu 
différente  de  12% 

M  =  R  +  A  =  kt{\  +  0,00560  +  ^'^(i  +•  4^00(73^,  (ô) 

ou,  en  négligeant  les  termes  du  aeeend  degréj  ce  que  Ton  peut  faire 
pour  des  petits  excès  <, 

M  =  R  +  A'=r(A;  +  A;'K;  (6) 

cette  derikièpe  ftovmule  exf^nnae^  la^loi  d&.iN^wrtODi. 
Daafis  toutos  les  autres  circonstances^  on  pourra;  poser 

M  =  R  +  A  =  ma\a^  —  1)  +  mV>^.  {T) 

Pour  un  tuya-0  en  fonte  chauffé  intérieiijrctnènft  par  de  la  v^cur  à 


idKT  €t  jrtacé  dans  vpftf^  €WCî#frt'Ç  ^^'^9tttfriff9¥BKn'^9/wtitKsk^^éc'^i^,-eKii 
qui  se  piéseiite  sauvent,  si  le  rayon  r  éui  tuyau  &$i.  de  C'jOS,  faisant 
dams  lai  formule  (,%  m  =^  liUv'ïSl  x  3,36  =  419^06*   a  =  1,0077,  9  =  15, 

<=t=85,    m'  =  0,552[2,058  +  ^~^WArâ6B,    •ilviwiâ. 

M  c=.R  +  A  =  419,06  X  l,0077i8(i^0077»6—  1)  +  1,558  X  85i'233 

I  —432,26  +  372,86  =î=  8t)5.     .  i 

Pouii  r  s=  0",10  et  r  =:  CjlS,  on  aurait  respectivement  : 

j  M  =  R  +  A  =  432,26  +  322,34  =  755, 

M  =  R  +  A  =  432,26  +  305,52  =  738. 

ILa  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau- à  100"  étant  587  (386)v les»  trois, 
valleurs. précédentes  de  M  correspondent  respectivement  à  l'^^g^,  l*,.42!.et; 
l**à39  de*  vapeur  condensée^  Ce&  poids  sont  un  peu  moindres  que  ceux 
qui  résultent  de  roBservation  directe,  probahlismejnt  k  Cause  de  Feau 
entraînée  mécanique  par  la  vapeur  (409), 

II  résulte  d'expériences  faites  sur  une  grande  éclrdïe,  quefa^^efear; 
irmusmise  par  un  irtyau  renfermé  dans  un  canal  parcouru,  par  Voir  est; 
sensiblement  la  même  que  celle  que  le  tuyau  perdrait  à  Tair  Khrcffor- 
mwle  (5),  (6)  et  (7)],  en  prenant  pour  t  l'excès  de  la  température  du- 
tuyau  sur  la  température  moyenne  de  l'air  qui  pai^ourt  le  canal.  Le; 
rayoanement  du  cylindre  échauffe  la  surface  intérieure  du  canal^  etl 
ràir  s'échaufife  par  son  contact  avec  la.  surface'  de  ce  canal.;  ce  qui  faitî 
que  la  chaleur  acquise  par  l'air  est  égaie  à  celle  que  perd  le^^ylind^e  par 
contact  et  par  rayonnement.  Ce  cas  se  présente  dans  un  grand  n»onii)rei 
die  calorifères. 

La  section  du  canal  n'ayant  que  peu  ou  point  d'influence,  si  le  tuyaui 
circulie  dans  une  pièce  à  chaufifer,  la  chaleur  transmise  conserve  la 
même  expression. 

Lorsque  Vair  qui  s'échauffe  circule  à  l'intérieur  du  tuyau,  circonstance 
qui  se  présente  dans  un  grand  nombre  de  calorifères  a  air  cîiaud,.  le 
refroida&sement  du  tuyau  par  rayonnement  disparaît  Gomplétemenit,  et 
l'on  peut  admettre,  sans  errenr  sensible,  que  la  quantité  dfe  chaleuiî 
transmise  à  l'air  piarle  tuyau  est  égale  à  ceUe  que  le  tuyau  émettraii  à 
l'air  libTe,  par  contact,  formules  (3)  et  (4),  en  prenant  pour  V,  cDwme 
dans  iecas  précédent,  l'excès  de  la  température  du  cylindre  sairlaiemr 
pérature  moyenne  de  l'air  k  l'entrée  et  à  la  sortie. 

4"  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  corps,  La  quantité  de  €&ah 
leur  qui  traverse  une  plaque  à  surfaces  planes  et  poralièles  est,  pav 
mètne  carré  et  par  lieure, 

t\  et  i^  températures  constantes  des  sui'faces  de  la  plaque  ; 
B    épaisseur  de  la  plaque  en  mètres  ; 

G    est  la  \aleur  de  M  pour  t — ^'  =  1''  et  pour  E  =  l'  mètre;  le  taiMeatt  snhast' «émine 
celte  valeur  pour  différents  corpî. 
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DÉSUNATION  DBS  MATlÈftSS. 


1*  Matières  continues,  eu  dont  les  parties 
sont  agglomérées. 


Or..  .  . 
Platine. 
Argent. 
Cuivre. 
Fer.  .  . 


OENSRléS. 


Zinc 

EUin 

PJomb.   .  .  : 

Charbon  des  cornues  à  gaz 

Marbre  gris  à  grains  fins 

Marbre  blanc  saccharoide  à  gros  grains 

Pierre  calcaire  à  grains  fins 

Id 

Id 

Pierre  de  liais  à  bâtir  à  gros  grains 

Id. 

Plâtre  ordinaire  gâché 

Id,  très-fin,  gâché 

Plâtre  de  moulage  très-fin,  gâché 

Plâtre  aluné,  gâché 

Terre  cuite 

Id 

Bois  de  sapin,  transmission  perpendiculaire  aux  fibres 
Id  parallèle  aux  fibres.  .  .  . 

Bois  de  noyer,  transmission  perpendiculaire  aux  fibres 
Id,  .    parallèle  aux  fibres.  .  .  . 

Bois  de  chéne^  transmission  perpendiculaire  aux  fibres 
Liège. 


Caoutchouc.  . 
Gutta-percha. . 
Colle  d'amidon. 

Verre 

Id, 


2"  Matières  pulvéruleiïtes. 


Sable  quartseux 

Brique  pilée,  gros  grains 

Brique  pilée,  passée  au  tamis  de  soie 

Brique  en  poudre  fine  obtenue  par  décantation.  .  . 

Craie  en  poudre  un  peu  humide 

Craie  en  poudre  lavée  et  séchée 

Craie  en  poudre  lavée,  séchée  et  comprimée 

Fécule  de  pomme  de  terre 

Cendres  de  bois 

Poudre  de  bois  d'acajou 

Charbon  de  bois  ordinaire  en  poudre 

Braise  de  boulanger  en  poudre  passée  au  tamis  de  soie 
Charhon  de  bois  ordinaire  en  poudre  passée  au  tamis 

de  soie 

Coite  pulvérisé 

Limaille  de  fer 

Bioxyde  de  manganèse. .  ^ 


3*  Matières  filamenteuses. 

Coton  en  laine,  quelle  que  soit  sa  densité. 

Molleton  de  coton,  id 

Calicot  neuf,  id 


» 
» 

» 
>» 
» 


1,61 
2,68 
2,7T 
2,34 
2,27 
2,17 
2,24 
2,22 

1,25 
1,25 
1,73 
1,98 
1,85 
0,48 
0,48 

» 

» 

0,22 
» 

1,017 

2>44 

2,55 


1,47 
1,00 
1,16 
1,55 
0,92 
0,85 
1,02 
0,71 
0,45 
0,31 
0,49 
0,25 

0,41 
0,77 
2,05 
1,46 


M 

» 


VALEURS  DB  G. 


77,00 
75,00 
74,00 
60,00 
28^00 
28,00 
22,00 
14,00 
4,96 
3,48 
2,78 
2,08 
1,69 
1,70 
1,32 
1,27 
0,331 
0,520 
0,44 
0,63 
0,69 
0,51 
0,093 
0,170 
0,103 
0,174 
0,211 
0,143 
0,170 
0,172 
0,425 
0,75 
0,88 


0,27 

0,139 

0,165 

0,140 

0,108 

0,086 

0,103 

0,098 

0,066 

0,065 

0,079 

0,068 

0,081 
0,160 
0,458 
0,163 


0,040 
0,040 

0,050 
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9éSI6I«ATI0M   DES   MÀTliRZS. 

DENSITÉS. 

VALEURS  DE  G. 

Laine  cardée,  quelle  que  soit  sa  densité 

Molleton  de  laine,              id.                

Edredon,                            id.                

Toile  de  chanvre  neuve 

» 
» 

0,54 
0,58 
0,85 
0,48 

0,044 
0,024 
0,039 
0,052 
0,043 
0,043 
0,034 

Id.            vieille 

Papier  blanc  à  écrire 

Papier  cris  non  collé.  .  . 

5*  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  murailles.  Considérons 
d*abord  le  cas  d'une  enceinte  fermée  par  des  murailles  dont  une  seule  est 
exposée  à  Vair  extérieur ,  et  appelons  : 

t  et  V  les  températures  des  faces  intérieure  et  extérieure  d'une  muraille  ; 
T     la  température  de  Pair  intérieur  de  Tenceinte  ; 
T'    la  température  de  l'air  extérieur; 

M     la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  muraille  par  mètre  carré   et  par  heure,  en 
unités. 

Quand  le  régime  est  établi,  et  qu'on  a  T  >T\  onkl>  t,t>t\  et 
t'  >T\  de  plus,  la  quantité  M  de  chaleur  qui  traverse  la  muraille  est 
égale  à  celle  qui  pénètre  dans  la  muraille  par  sa  face  intérieure  et  qui 
en  sort  par  sa  face  extérieure.  Il  en  résulte  donc,  comme  on  peut  ad- 
mettre qiie  le  réchauffement  de  la  face  intérieure  et  le  refroidissement 
de  la  face  extérieure  s'effectuent  suivant  les  mêmes  lois,  que  Ton  peut 
poser  à  l'aide  de  la  formule  (8)  et  de  l'une  de  celles  (5),  (6)  et  (7),  trois 
expressions  de  la  valeur  de  M,  desquelles  on  peut  tirer,  en  fonction  des 
quantités  connues,  non-seulement  M,  mais  aussi  les  températures  t  et  i\ 
qu'il  est  impossible  de  déterminer  expérimentalement.  Comme  en  fai- 
sant usage  de  la  formule  (7)  de  Dulong  le  calcul  serait  impossible,  et 
qu'en  admettant  celle  plus  simple  (5)  on  arriverait  à  une  équation  du 
second  degré  assez  compliquée  et  d'un  usage  fort  difficile,  Péclet  a 
admis  la  formule  (6)  de  Newton,  qui  est  d'une  exactitude  suffisante  pour 
de  faibles  excès  de  température.  Il  en  résulte  qu'on  a  : 


M  =  (^-n|»    M  =  Q(T-o,    M  =  w-ry, 


d'où 


.    _T(C  +  QE)  +  rC  r(C  +  QE)  +  TC  CQ(T-r) 

2C  +  ÛE  2C  +  QE       '  2C  +  QE  •    ^' 

Pour  un  mur  de  10  mètres  de  hauteur,  en  pierre  calcaire,  on  a  : 

V 

C  =  i,70,      Q  =  A:  +  A;' =  3,60  +  1,96  =  5,56, 

et  si  l'on  suppose  T'  =  6%  et  T  =  15<>,  température  ordinaire  des  lieux 
habités,  ce»  formules  donnent  pour 
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E=  f>-,10t  t)-,20I  0-,30î  0-,«)I  0-,^ 


M=  25,40 


If  ,64 
9%66 
22,25 


i2°i00 
9%38 
19,84 


12»  ,31 
9%16 
17,85 


12%56 

8%99 
16,23 


0",60 


8%83 
14,95 


0«,70 


i2»,?.l    l*»,9&i>vtl 


8- ,71 
13,81 


0-,80 


8%60 
12,84 


o^goi 

13*  ,24 

8%50 
12,00 


1-,00 

13»  ,29 

8%31 

11,20 


Ce  qm  précède  suppose  que  les  autres  murailles  de  't'^enceinte  sont 
(sensiybildinent  k  La  température  de  Fair  intérieur.;  es»  qxn  me  pomrait 
plusavûir  lieu  si  toutes  les  murailles  étaient  exposées  à  l'air  extérieur. 
Dana  ce  cas,  toutes  les  surfaces  intérieures  étant  BensiJdlement  à  U 
même  température,  leur  rayonnement  récLprû^ue  est  sans  influfiûce, 
et  l'on  conçoit  que  pour  des  valeurs  égales  de  T  et  de  T' la  quantité  de 
chal«ur  lyansmise,  dans  4es  méniei!»  c^reoniôtattce^,  par  mètre  carré  et 
parbeure,  est  plus  petHe  qne  ê^nsVd  «ias  préeMent'  Ee  rayoïmemcnt 
intérieur  étant  sans  influence,  on  a         • 


€ 


M  =  (t  -n  ; ,      M^k'  (T  -- 1\,     M  =.  Q  (f- ri  ; 


E 


d'où 


Q{Ek'T+Cr)+Ck'T         Q{Ek'V+CT)+Ck'T  k'CQ^HIl^T) 

C(Q+A;')+QEA:'    '    ~     C(Q+A;')  +  QEA:'  '  '  *-C(Q+A:')+QEA;'. 


Pour  iiea  vfliâiws  |»*é)céé9nleB>d6<C,  ^^,'S  al.X'^oja  cendut;poar 


E=  o^lo 

t'=  8- ,86 

rs=  ««jie 

;Ms=>rl2,0i 


0",20 
9*>i 
8%0(r 

iil,i3^ 


0»,30 
9-  ,70' 
'T»,88 
4û,38 


0-.40I   0-J50 


'10«,03 

7«;714 
,    9^71 


10«  ,"33 
7-;64 

d,!l4 


0«,60 

10»  ,60 

7»  ,55 

-«yâ2 


0-3 

100 ,83 

7«,'4e 

S.lô- 


0-^ 
H»,04 
'7*,39^ 
7,75 


0-^ 
11« ,23 

7«^,Î2 
7',3fT 


i-,po 

11  «,24 

7',!B 

7^ 


6*  Trxmsmwion  de  la  cJiçLl,eur,  à  travi^rs  ks  mtrfssi,  ExçffngBi  qas  ,ks  deux 
cag  extrêmes.;  celui  où  les  vitres. soot placées  dan^Ja  sfi«le.fâGfi  d^l'ei^- 
eeiute  e^çpqsée  k  l'air  extérieur,  «t  ^}m  où  tpu^  4'^ncei»te  est  yiim 
et  ej^posée  à  l'air  extérieur.  . , 

D^s  le  .premier  cas,,  les  rayops  de  o^wlçur  .ofcscwjre  n^  ti^v^ersapt  pas 
le  vierjje  (307),  i^s  vitres  s'échaufffsnt  d:upxôrtéjparie  vayo^mm^niàËS 
surfaces  intérieures  que  l'oiçipôut  si\ppç^er.à  la,,temRér#tiine  T,.€<,far 
le  contact  de  l'air  chaud;  de  l'aube  côté,  ^ILegj  ^ ^refroid^ent  ^ar  des 
causes  analogues.  En  admettant  que  le  réchauffement  et  le  refroidisse- 
ment s'effectuent  de  la  même  manière,  pour  les.vmêmes  excès  de  tem- 
pérature, et  en  remarquant  que,  pour  les  petites  épaisseurs  des  vitres, 
on  peut  supposer  que  les  quantités  de  chaleur  transmises  sont  indépen- 
dantes de  leur  épaisseur .(V),  qh  a,  en  désignant, par  0 ia  température 
moyenne  -ée  3a  vïtne, 


M  =  (T-0),Q      .M  =  (fl^T'),Q;, 


d'où 


0  = 


T-f  T' 


T T' 


»e  ces  fcvmuies,  «n  MmMk  =  2,^i  (i*),  et  T'  =-6«T  tz 
0  =  400,5,  on  tire,  en  adoptant  pour  les  hUttteuï*8  de'Vîtres  : 


(?) 
W;  'd'où 


Â'=  2,40  2,21  2,13  2,08     .  âyOS 

M-coâS^    <        '  râSvOé    .      •    !!2â^â6.  ffîy46  -'â2,aS' 

M=  2,650  2,560  2',JSiO  %4m  >■  S;'!?» 

: 
Ces  dernières  valeurs  de  M,  obtettAes 'en  divisAtRil  Jbes/ipveiDÂèreipar 

15  — 6,  correspondent  à  une  différence  T—Ttett'i*.  ; 

Pmir  une  enceinte  erïtièrémerft  vitrée  exposée  dé'totïte  part  à  Tair 

extérieur,  le  rayonnement  récq)rafl[ue  ne  .produiS)aD,t,>iiuiîuû  eflfet,  les 

vitres  ne  sont  échauffées  que  par  l'air,  et  l'on  a,  en  négligeant  l'effet 

..ilu  Soi, 

tM  =b;^— .$)*:,         :||  =2:vQ»(fr— T')  ;    ■  -    ' 

lbOT»iilBB  «tesqïiïellles>«ntti!<e,  poii»  T*csV,  T  <c=i4>5"^^«i¥%ft  'hailteurs 


1» 

2m 

3« 

4m 

5» 

W^i4;8» 

'fô,8e 

*3,41' 

13,2^ 

Î3;05 

îMœ  ii,&k      .. 

(1,M 

Ay& 

«,47 

'••  i|« 

Ces  dernières  valeurs  de. M  sont  jour  une  difCérçnce  X— T'  =  i*.  , 
Les  deux  cas  extrêmes  que  nous  venons  d'ex?^miner|poii^.les  viiï'es, 
de  même  que  les  cas  analogues  pour  les  muraillefi  (5°),  ne.^e  r^a|i^ept 
j'amais  entièrement  dans  la  pratique,, Dans  le  premier  cas,  les  .murs  en 
face  des  vitres  ont  toujours  une  température  inférieure  à  .aelte  de  Vaifr  ; 
dans  le  second,  il  y  a  toujours  une  partie  de  l'enqei^te  .gui  i^i'est  pas 
vitrée,  et  quand  le  chauffage  à  lieu  en  partie  pa^  le  r^yonjçi£in.en^  ^es 
surfa^ces  échauffées,  les  rayons  qui  arrivent  directement, sur  les  vitres 
augmeijient  la  quantité  de  chaleur  qu'elles  transmettent  Mai,^  dans  la 
pratique  la  chaleur  transmise  sera  toujours  xiompriae^  entité  ka  ,linttil,es 
assignées  à  CiRs  cas  extrêmes.  .      .^ 

7»  ta  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  sol  est  j^n  .généra}  trpSrpjetiie, 
comme  Texpériénce le  prouve,  et  elle  peut  être  çié,gligéedan^ l'établis- 
sement des  ajppareils  de  chauffage,.  Dans  nos  çlilpat^,  Ja.,t|efft^!àrature 
du  sol  étg^t  apeu,prês.  constante  à  S  mètres  de  pi^ofowdeifr,  jej.  ^^e  à 
la  température  moy;enne  annuelle  de  iO  h  ld%  il  «n  résulte  rfjue  ^,tÇjï?a- 
pératû^e  du  ^sol  des  édi^c^es  doit  être  bien  v^ojisine  de  cette  derjoifxe, 
qui  diffère  peu  de  celle  intérieure  habitioelle  ie  iiB%     ,.      ,   ,.        , 

8"  Quant  a  Vinjluence  de  la  partie  supérieure  des  pièces,,  les,  édifices 
publics  étales  maisons  jparti/culières  étan4i  ,toi,yoiwrs  xeqofuvier^  d'une 
toiture  et  d'un  plancher  épais  de  grenie?:,  il,  en  ï!ésujte;q,u'j9^\,piç^t  né- 
gliger la, perte  de  chaleur  par  J?l  par,tie  supérieure  4e^  éd^l^,, 
90  Transmission  de  là  chaleur  à  travers  lefi  envelo^^^f^firi^r^^ 
Ce  cas  est  celui^  par  exemple,  d'un  tuyau  métrique parfiOi/ir^^iPaJ:  de 
la  vapeur  et  enveloppé  d'une  matière  conduiaaï^t  jT[iplJ(a,jChaieui%f6n  a 

^  ""        C  +  (/c  4- A:') R'N     ''•'    • 
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M    quantité  de  chaleur  transmise  par  unité  de  longueur  de  tuyau  et  par  heure  ; 

N  =  c(logR'— logR); 

e  =â,30S6  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier  le  logarithme  d'un  nombre  pour  avoir 
son  logarithme  népérien  {Int,  409)  ; 

R  et  R'  rayons  extérieurs  du  tuyau  et  de  Tenveloppe  ; 

T  et  T'  températures  intérieure  et  extérieure  ; 

C     coefficient  de  conductibilité  de  Tenveloppe  (i")  ; 

k  et  k!  coefficients  dus  au  rayonnement  et  au  contact  de  Tair  (i**  et  2*)  ;  si  la  matière 
enveloppante  est  couverte  de  toile,  A; =3,65,  et  k'  se  déduit  de  la  formule  don- 
née au  S"*  pour  les  cylindres  horizontaux. 

40S.  Chauffage  des  appartements  par  les  cheminées  ordinaires.  La 
quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  Tappartement  par  un  foyer  ordi- 
naire de  cheminée  est  à  peu  près  le  quart  de  la  chaleur  totale  rayonnée 
par  le  combustible;  ainsi,  pour  le  bois,  elle  est  seulement  les  0,06  ou 
0,07  de  la  chaleur  totale  développée  par  sa  combustion  (343,  359). 

Les  combustibles  les  plus  convenables  pour  ce  mode  de  chauffage 
sont  la  houille  et  le  coke,  dont  les  pouvoirs  rayonnants  sont  très-grands 
(351,  356).  Les  cheminées  ouvertes  n'utilisent  cependant  qu'environ 
les  0,13  de  la  chaleur  totale  développée  par  ces  combustibles. 

On  peut  admettre  que  dans  les  cheminées  ordinaires  1  kilog.  de  bois 
exige  au  moins  Tappel  de  100  mètres  cubes  d'air,  et  60  mètres  cubes 
dans  celles  qui  sont  mieux  construites  (357). 

Pour  une  cheminée  ordinaire  d'appartement,  l'expérience  prouve 
qu'une  section  de  3  à,  4  décimètres  carrés  est  presque  toujours  suffi- 
sante. Leur  diamètre  varie  de  0",20  à  0"',25;  rarement  il  convient  de 
dépasser  cette  limite,  si  ce  n'est  pour  les  appartements  destinés  à  rece- 
voir un  grand  nombre  de  personnes;  dans  ce  cas,  afin  de  faciliter  la 
ventilation ,  on  porte  ordinairement  la  section  k  25  ou  27  décimètres 
carrés,  0",80  sur  0",32  environ. 

Les  premiers  perfectionnements  des  cheminées  sont  dus  àRumford, 
qui  rétrécit  à  0",12  ou  0",15  de  large  l'orifice  de  communication  du 
foyer  avec  le  tuyau,  de  manière  à  réduire  à  0"',04  ou  0"«,06  la  surface 
de  cet  orifice  ;  il  diminua  de  près  de  moitié  la  profondeur  du  foyer,  et 
le  termina  latéralement  par  des  murs  inclinés  à  45'. 

L'Homond  a  ensuite  apporté  des  améliorations  aux  dispositions  d« 
Rumford,  et  ajouté  le  tablier  mobile  en  tôle.  Les  cheminées  k  la  l'Ho- 
mond  sont  celles  ordinaires  de  nos  appartements.  La  distance  du  tablier 
au  contre-cœur  n'est  guère  que  de  0,15  et  à  une  hauteur  de  0*,30,  ce 
contre-cœur  porte  des  briques  qui  ne  laissent  plus  à  l'ouverture  que 
0",05  de  largeur. 

D'après  des  expériences  faites  par  les  membres  du  comité  consultatif, 
les  proportions  de  charbon  nécessaires  pour  maintenir  une  même  salle 
à  la  même  température  pendant  le  même  temps,  sont  100  pour  les  che- 
minées ordinaires,  13  .'pour  les  poêles  métalliques,  et  de  13  à  16  pour 
les  appareils  analogues  aux  poêles,  mais  k  foyer  ouvert. 

Dans  le  choix  des  différents  modes  de  chauffage,  il  faut  avoir  égards 
selon  les  circonstances,  non-seulement  k  la  chaleur  utilisée,  mais  aussi 
à  la  ventilation  produite. 


409i'^  Chauffante  par  lespoêhs  (m^,  LoïBqu'tt»  tuyau  dans  kçû^l 
drcule  delAfàméa  chauffe  diTecteeiyefltrairextérieu}»,  on^êitt  ad^k^ef^ 
tre  ^ue^la»  (fmanÉité  de  chaleur  qui  passe  eu  1»av€»8  se»^  pa>pois>  esl  pro^ 
portionneUe  à  la  différence)  djës  tempémtareB  inUérieujre  et  extériaire, 
et,  de&  expérienceB  dePéolet  sur  ks  cheminées'  en>  tôle,  en>  fonte  et  en 
terrê,  il  réside  qu'um  mètre  carré  de  siiirfa€«  liaîssc  passer  en»  une 
beuTev  pour  une  différence  de  température  de  un' degré,  3,93' unités  de 
chaleuppour  la;tôèe,.9,9'unftéa>poi4ria  fonte,  et  3^*5  unités  pour  la  t^rre 
cuite  de  0%01  d'épaisseur. 

D'aprèS'Cela,  supposant  quediiiïs  un  poMela  funrèe  soit  abandonnée 
»  200^,  on  peut  même,  ayec  d^ft  bon»es'  disposit(o»Sj  l'amener  jusqu'à 
ioe*"  avant  de  la  laisser  s-'écha-pper  aw  dfebors,  sa  température  aux  e»- 
virons  duifoyer  étant  au:  moins  àeSOO^,  sa- température  moyenne  est  de 
500*  pendamt  la  ehanlfev  et  rexcès  de  température  varie  de  40(r  à  50(r  • 
d'où  il  résulte  que,  dans  ce  cas,  chaque  mètre-  carré  de  surface  de 
chauffe  laisse  passer  en  une  heure,  pour  un  excès  moyen  de  490*,  1766,5 
unités  de  chaleur  pou»  la  tôle,  4455' pour  la  fonte,  et  1732;5  pour  la 
terre  cuite  de  O'";04  d'épaisseur. 

Cette  énorme  dif0érence  des'  quantités  de  chaleur  qui  passent  à  tra- 
vers Iflitôle  et  la  fonte  n'exd^tepas  dans^  le  chauifage  par  l'eau  ou  par 
la  vapeur. 

Les  résultats  précédants  peuvent  servir  à  calculer  la  surface  de 
chauffe  d'uo  poêle  ou  d'un  calorifère,  les-  tuyaux  parcourus  par  la 
fumée  ayant  la  section  minimum  de  la  cheminée  (302i),  et  le  combustible 
produisant  un  effet  utile  égal  aux  0;80de  sa  puissance  ealoriiSque.  Dans 
la  pratique,  on  compte  ordinairement  sur  un  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe'  en  tôle  ou  en  fonte,  quoique  pour  cette  dernière  elle  puisse  être 
beaucoup  moindre,  par  100  mètres  cubes  de  capacité  de  salle  à  chauffet*. 

Le  diamètre  des  tuyaux  de  poêles  peut  se  calculer  comme  celui  dtes 
cheminées;  mais  il  vaut  mieux  généralement  s'en  tenir  aux  dimensions 
0",1U  à  0",2lû  adoptées  dans  la  pratique. 

On  donne  un  degi-é  suffîfrant  d^humidité  à  Taîr,  en  plaçant  un  vase 
plein  d'eau  sur  le  poêle  ou  dans  les  conduit»^  d'air  chaud.  La  quantité 
d'eau  est  de  1  à  1,5  litre  environ  par  jour  pour  une  salle  de  75  à  80  mèr . 
très  cubes. 

M.  Gurney  a  eu  l'idée  de  recouvrir  la  surface  extérieure  des  poêles 
en  fonte  d'un  grand  nombre  de  nervures  verticales.  La  surface  en 
contact  avec  l'air  étant  considérable,  le  poêle  ne  rougit  plus  comme 
quand  il  est  lifitse,  et  l'oû  peut  estimer  qu«  si  Ton  quadruple  ainsi  la 
sttrface,.  oa  doubleà»  peu  prèfe  la  chaleur  transmise  par  le  poêle. 

Am^  CctLwfiJères^  à  cdr  chaud  placé»  dkins  les  pièces  qu'ils  dmteni 
changer  et  ventiler,  Ces  caloFifères,employéB'pour  ïes  écoles  et  pour  les 
petites  sailes  d'kèpital,  deèvent,,  riimme  tous  les  autres  caiorifères, 
puiser  à  l'extérieur  l'air  à  chauffer* 

La^disposition  la  plus  simple  de  ces  appareills  consiste  e«  un^  colonne 
verticale  rôfitanguilaire  (m  iTylindrique  de  l'»;50  à  2  mètres  de  hauteur, 
renfermant  le  foyer,  etsumiantée'dfuiy  tuyau  qui  s^élère*  d'abord  verti- 
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calement,  pour  se  recourber  ensuite  à  peu  près  horizontalement  et 
gagner  la  cheminée  en  traversant  une  partie  plus  ou  moins  étendue  de 
la  salle.  La  colonne  contenant  le  foyer  est  environnée  d'une  enveloppe 
en  tôle  ou  en  légère  maçonnerie,  et  l'intervalle  de  la  colonne  et  de  l'en- 
veloppe communique  par  le  bas  avec  un  canal  qui  amène  l'air  du  de- 
hors, et  par  le  haut  avec  l'air  de  la  pièce.  Le  tirage  ayant  lieu  dans  la 
partie  verticale,  la  fumée  peut  être  peu  à  peu  complètement  refroidie 
dans  le  tuyau  horizontal;  d'où  il  résulte  qu'à  l'économie  de  frais  d'éta- 
blissement de  Tappareil,  se  joint  celle  de  combustible. 

La  ^surface  de  la  grille  peut  se  fixer  d'après  la  quantité  maximum  de 
combustible  à  brûler  par  heure  (368),  cette  quantité  étant  déterminée 
d'après  le  nombre  d'unités  de  chaleur  qui  passe  dans  le  même  temps  à 
travers  les  murailles  et  les  vitres  dans  les  conditions  les  plus  défavo- 
rables  (404);  mais  il  convient  toujours  d'employer  de  très-grandes 
grilles,  de  manière  à  avoir  deux  feux  dormants. 

D'après  la  hauteur  de  la  partie  verticale  où  se  produit  le  tirage,  on 
peut  calculer  avec  une  approximation  suffisante  la  section  du  tuyau, 
en  employant  la  méthode  générale  (362).  Mais  cette  section  doit  être  dé- 
terininée  d'après  l'étendue  de  la  surface  de  refroidissement,  ce  qui,  à 
moins  que  le  tuyau  n'ait  une  très-grande  longueur,  conduit  à  une  sec- 
tion plus  grande  que  celle  qu'exigerait  le  tirage.  Selon  Péclet,  on  ne 
peut  pas  compter  que  le  foyer  soit  à  une  température  supérieure  à  600 
ou  700%  à  cause  de  la  chaleur  rayonnée  sur  l'enceinte  constamment 
refroidie  par  le  courant  d'air  traversant  l'espace  qui  la  sépare  de  l'en- 
veloppe extérieure.  Dans  la  pratique,  on  obtient  des  résultats  conve- 
nables en  admettant  que  l'air  brûlé  s'échappe  du  foyer  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  500%  qu'il  se  refroidit  complètement  dans  son  parcours, 
que  la  température  de  la  pièce  est  de  15%  et  que  la  quantité  de  chaleur 
émise  est  la  même  que  si  le  tuyau  avait  dans  toute  son  étendue  la  tem- 
pérature inoyenne  de  250".  Partant  de  là,  supposant  que  le  rayon  du 
tuyau  est  égal  à  0'",075,  la  formule  (7)  du  n»  404  donne  pour  la  chaleur 
transmise  en  une  heure  par  un  mètre  carré  de  surface,  en  observant  que 
m  =  124,72x  3,36  =  419,06,  a  =  1,0077,  6=15%  ^  =  250-15=235", 

m'=  0,552  ^2,058  4-^^^)  =1,417, 

M  =  R  4-  A  =  419,06  x  1,0077*»  (4,0077233  —  1)  +  1,417  x  235i»233 
=  2382-1-1188  =  3570. 

Supposaint  que  la  fumée  à  la  sortie  de  la  colonne  renferme  enco4*e  à 
peu  près  les  5/12  de  la  chaleur  produite,  soit  3,335  unités  par  kilogramme 
d'un  combustible  tel  que  la  houille,  dont  la  puissance  calorifique  est 
8004  (359),  par  kilogramme  de  houille  il  faudra  3335:3570=  0-«,93  de 
surface  de  tuyau.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'une  variation,  même  assez 
considérable,  dans  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe  n'a  pas  une  in- 
fluence très-grande  sur  l'effet  utile,  attendu  que  la  variation  se  porte 
toujours  sur  l'extrémité  du  tuyau,  laquelle  transmet  le  moins  de  cha- 
leur; c'est  comme  pour  les  générateurs  à  vapeur.  Dans  la  pratique  on 
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prend  ordinairement  l'w.SO  à  8  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe  par 
kilogramme  de  houille  à  brûler  par  heure,  non  compris  les  surfaces  du 
foyer. 

L&fig.  112  représente  la  coupe  d'un  poêle  calorifère  à  alimentation 

Fig.  (lî,  continue,  établie  d'après  ce  sys- 

tème par  M.  Martin,  ingénieur  à 
Besançon. 

F'  rÈserïoir  de  cote  d'une  capacité  de 
0"',23;  on  le  remplit  par  U  haut 
aprts  a,\ok  eolevé  le  chapeau  en 
lÂle  qui  recouTre  tout  l'appareil  ; 
dans  ce  ehppeau  on  peut  placer  un 
ïaae  contenant  de  l'eau.  Une  charge 
du  résenoir  F'  faite  le  matin  peut 
alimenter  le  tojer  pendant  toute  la 
journée,  soit  pendant  S  ou  mtme 
12  heures. 

F  foyer;  on  y  allume  le  Teu  par  la 
porte  P  avant  de  charger  le  réser- 

C    cendrier;  en  le  tirant  plus  ou  muia s 
h  l'aide  de  la  poignée  P'  on  aug- 
mente ou  modère  l'arrivée  de  l'air 
de  la  salle  sous  la  grille  G. 
//'  oriBce  annulaire  pat  lequel  les  pro- 
duits de  la  combustion  quittent  le 
fojer  pour  se  rendre  dans  t'espace 
00'  compris  entre  le  tronc  de  cène 
F'  et  une  premiÉce  enveloppe  BB. 
Cet  espace  est  divisé  au  milieu  de 
sa   hauteur  par  une  cloison  hori- 
zontale qui  porte   en   0,  du  cAté 
opposé  au  lujau  de  départ  T  de  la 
fumée,  une  ouveiture  qui  oblige  la 
fumée  de  circuler  au  contact  de  la 
»'-''^-                                                     "               paroi  de  chauffe  BB  avant  d'arriver 
au  tuyau  T.  Le  tiiyau  T  est  muni  d'une  valve  régulatrice,  et  il  s'élève  verticale- 
meut  h  une  hauteur  de  1  ou  2  mètres,  où  il  se  raccorde  avec  le  lujau  presque 
horizontal  qui  traverse  la  salle. 
E    canal  d'arrivée  de  l'air  puisé  à  l'extérieur;  il  est  muni  d  une  valve  régulatrice  R. 
Cet  air  s'élève  et  s'échauffe  dans  on  espace  compris  entre  l'enveloppe  a>térieure  . 
AA  et  celle  de  chauffe  BB,  et  pénètre  dans  la  salle  par  des  ouvertures  latérales  S 
garnies  de  toiles  métalliques. 
Les  parois  en  contact  avec  le  foyer  sr-  -  •' -  '- -  "-  •"- 


sauf  parfois  quelques  petites  parties  qui  si 


408.  Pour  les  calorifères  non  placés  dans  les  pièces  (/u'ils  doivent 
chauffer  et  ventiler,  la  quantité  maximum  dé  combustible  à  brûler  se 
détermine  en  supposant  que  son  eEfet  utile  est  les  0,50  ou  0,55  de  sa 
puissance  calorifique  (359);  cet  effet  utile  atteint  ,les  0,75  et  même  les 
0,80  pour  les  calorifères  les  mieux  construits;  mais  en  général  il  ne 
convient  pas  de  compter  sur  plus  de  0,60  à  0,70.  La  grille,  pour  une  même 
quantité  de  combustible  brûlée,  a  la  même  surface  que  pour  les  chau- 
dières à  vapeur  (368),  mais  il  vaut  mieux  augmenter  cette  surface  et  la 
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porter  ju«i.ii'à  i  décimètre  carré  pour  0^,9i8  de  houille  que  de  la  diminiieT. 
La  section  de  la  cheaiiiiée  et  des  canaux  de  circulation  se  calcBle  comme 
pour  les  chaudières  à  vapeur  (361,  362),  en  supposant  égale  à200'  ia 
températiire  de  la  famée  dans  la  cheminée.  Sek>&  que  la  hauteur  de  In 
cheminée  edt  de  i4>*  20-  ou  3<>' mètres,  le  poids  de  houille  brûlée  par 
heure  peut  être  de  ii*,87, 2.%58  ou  3'',02  par  décimètre  carré  de  section. 
La  surface  de  chauffe  réelle  e^  de  2  mètres  camé»  pAr  kilogranune  de 
houille  ou  2  kilog.  de  bois  à  brûler  par  henve. 

La  quantité  d'eau  à  domier  par  jour  pour  enireinn*  Fhumifibè  est 
de  1,5  à  2:  litres  pour  une  salle  de  iOO  mètres  enbe»^ 

Les  tuyaux  qui  conduisent  Tair  chaud  dans  Lesdivosespièces  échauf- 
fer doivent,  autant  que  possible,  partir  ton»  du.  réser^cHr  mène  d'air 
chaud,,  aiin  qu'ils  ne  se  gênent  pas  mutuellemenl  Aeux  tuyaux  bran- 
chés Fun  sur  L'autre  ne  doÎYent  pas  se  servir  d'âlMacateur;.  aBanitei-il, 
dans  ce  cas,  faire  usage  d'une  culotte.  Les  dinuBsioBS  das-  tnyaux  doi- 
vent être  grandes;  la  vitesse  de  l'air  ne  doitpasiyftBesapérieure  àO^SO 
en  moyenne,  les  coudes  et  les  étranglement» de»  cisfe  compensés. 

Les  bouches  doivent  être  larges  et  mailiée»  aRKr  «fai  fil  de  fer  ou  de 
cuivre  très-fin',  à  grandes  mailles  de  O'jOO^  as  Bmias.de*  côté.  Les  bou- 
ches à  coulisse  sont  plus  commodes  pour  régler  romerlfeire  que  celles 
à  charnièresa. 

Sans  un  moyen  d'évaicuatioB  de  Tair  de  la  saDe,  Fair  diaud  ne  peut 
paiS  s'y  introduire.  L'appel  peut  se  faire  par  la  cfaeeMonéev  ItUand  il  y  en 
a  une,  ou  par.  une  cage  d'escalier  cootigo^.  àFaîii«  d'une  ittsche  grilla- 
gée de  communication.  Dans  les  salles-  à  maogefr  eui  les  aaifichambres, 
on  peut  placer  au  plafond  ou  près  du  plafond  use  bouctte  gvillagée  qui 
commanique,  par  un  tuyau  de  O',! & à>y,Mde'iWtiimii ht ,. awreg  ita tuyau 
de  tôle  montant  de  2  mètres  dans  la  cheminée  de  la  enisiBe  euî  tes 
toute  autre  cheminée  constamment  chauifêe. 

Quand  on  chsbuffe  plusieurs  étages  avec  un  seul  calorifère,  les  étag«s 
supérieurs  absorbent  tout  l'aâr  sans  rien  laisser  au  rez-de-chaussée  ;  on 
remédie  à  cet  inconvénient  à  l'aide  de  coulisses  ou  en  divisant  par  des 
cloisons  le  réservoir  d'air  chaud  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  d*étages. 
Il  convient,  quand  cela  est  possible,  que  le  tuyau  qui  conduit  l'air  à 
chaque  étage  circule  sous  l<e  plafond  de  l'étage  immédiatemeat  infé- 
rieur; des  bouches  convenablement  distribuées  sur  sa  longueur  amènent 
l'air  dans  la  pièce  en  traversant  le  plancher.  Cette  disposition  nous  a 
parfaitement  téussii  dam»  une  fal^riq^e  de  papiers  peints,  où  Ton  avait 
à  la  fois  à  chauffer  et  à  sécher. 

Pour  pouvoir  chauffer  un  rez-de-chaussée,  le  calorifère  doit  être  éU- 
bli  dan»  une  cave  eui  contre-bas;  sans  cela  l'air  chaud  sedistcibuemal 
dans  la  pièce,,  il  n'y  va  même  pas  si  l'on  chauffe  en  même  temps  des 
éta^s  sapéflieurs. 

Loraqu'on  fait  arriver  l'air  chaud  dans  une  pièce  telle  qu'un  amphi- 
théâilre  par  un  grand  nombue  d'orifices  placés  sous  les  bancs,  la  section 
de  ces.  orifices^  doit  être  calculée  de  niianière  que  la  vitesse  de  Tair  ue 
dépasse  pas  O'",2i0  par  seconde.. 


•CHAUFMec.  757 

îl  n'j  E  ]»Hère  qae  ftttiïB  les  "h^^pitanaî  qii'îl  soît  nécessaire  fie  main- 
tenir un«  tempéFature  constante  jour  et  nuit.  On  y  parvient  par  ume 
combustion  continue  dans  les  foyers,  ou  par  des  réservoirs  d'eau  qui 
accumulent  de  la  chaleur  développée  le  jour  pour  la  dégager  lentement 
la  nuit.  Mais,  à  moins  que  les  murailles  n'aient  qu'une  bien  faible  épais- 
seur, la  chadeur  qu'elles  renferment  est  presque  toujours  suffisante 
pour  rendre  peu  sensible  la  diminution  de  température  pendAnt  la  nuit. 

En  général,  quand  les  murailles  ont  une  certaône- épaisseur,  les  chauf- 
fages de  nuit  sont  inutiles,  et  presque  toujours  un  chauffage  actif  d'un 
petit  nombre  d'heures  le -matin  peut  réparer  )en  ^ande  partie  kt'peilte 
de  régime  qui  a  lieu  pendant  la  nuit 

Quand  les  murailles  n'ont  qu'une  faible  épaisseur,  comme  dans  cer- 
taines usines,  elles  se  refroidissent  beaucoirp  peoda&t  la  nuit  ;  màm  on 
parvient  encore  facilemeni  à  les  échauffer  en  ailumaot  les  foyers  un 
certain  nombre  d'heures  avant  l'arrivée  des  ouvriers. 

Lorsque  les  pièces  ne  soat  employées  que  certains  jours  et  à  certaines 
heures,  pour  éooniymiser  le  combustible,  on  ne  maintient  pas  les  mu- 
railles dans  un  état  constant  de  température,  on  jne  rétablit  mêine  pas 
l'équilibre  au  moment  de  les  utiliser;  on  se  consente,  par  un  chauffage 
très-vif  de  quelques  heures,  d'échauffer  pairtiellement  les  murailtes,  et 
de  compenser  leur  (aible  ten^péiràture  par  un  plus  grand  «chauff«ment 
de  d'air  pendant  l'ocoupatioB-des  pièces  (404)* 

Les  différentes  parties  des  appareils<de  chauffage  se  construisent  pour 
les  jours  les  plus  froids  de  l'hiver,  et  de  manière  que  le  matin,  en  un 
^petit. nombre  d'heureis,  ils  puissent  amener  l'air  et  les  murs  'de  la  salle 
à  la  température  qu'ils  doivent  avoir  peradant  le  (jour.  H  est  économique 
de  disposer  les  appareils  de  manière  que,  pendant  oe^bauffage  préli- 
minaire,.on  puisse  interrompre  la  ventilation;  ainsi  le  Calorifère  étant  à 
air  ciiaud,  il  convient  de  pouToir  faire  aller  successivement  l'air  de  la 
salle  au  calorifère  et  du  calorifère  à  la  saUe. 

■4(^.  Chauffage  de  Vaxr  par  la  vapeur.  D'après  des  expériences  de 
Tfegold,  les  quantités  de  vapewr^CiOftdënsées  en  une  heure  par  anètre 
carj^  de  surface  d'un  tuyau  esposé  à  l'air  libre  à  iS"  sont,  pour  les 
tuyaux  (â9â)  : 

de  fer-blanc 1N07 

de  verre •'  •  •  1  jTô 

de  tôle  neuve. 4  ,80 

de  tôle  raniUée 2  ,40 

D'après  Clémeftt,  la  température  de  l'air  étant  25%  un  mètre  carré 
de  sutrface  condense  en  une  heure  les  poids  de  vapeur  consignés  dans 
le  talxleau  suivant.  La  dernière  colonne  donne,  d'après  la  loi  «du  n°  371, 
les  poids  de  vapeur  qui  seraient  cojttdensés  si  La  température  de  l'air 
étaitide  45'. 
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DÉSIGNATION    DES   SURFACES. 


Tuyau  horizontal  en  fonte  nue.  .  . 
Id.  en  fonte  noircie. 

Id,  en  cuivre  nu.  .  , 

Id,  en  cuivre  noirci. 

Tuyau  vertical  en  cuivre  noirci.   . 


CONDENSATION, 

la  température  de  l'air  étant  de 


23* 


kil. 

i,60 

1,50 

1,30 

1,50 

1,75 


15" 


kil. 
1,81 
1,70 
1,47 
1,70 
1,98 


Dans  les  grands  chauffages  à  vapeur,  on  peut  compter  sur  1^,80  de 
vapeur  condensée  en  une  heure  par  mètre  carré  de  surface  pour  la 
fonte,  et  sur  l^jTb  pour  le  cuivre  (3*  n-  404). 

D'après  M.  Grouvelle,  un  mètre  carré  de  surface  de  fonte,  chauflFé  in- 
térieurement par  la  vapeur,  et  par  conséquent  les  990  unités  de  cha- 
leur transmise  par  i*,80  de  vapeur  condensée,  suffisent  pour  chauffer 
et  entretenir  à  15**  une  salle  de  proportions  de  murs  et  de  fenêtres  ordi- 
naires, telle  que  bibliothèque,  bureau,  etc.,  de  66  à  70  mètres  cubes  de 
capacité.,  ou  un  atelier  dé  90  k  100  mètres  cubes.  Si  l'atelier  a  besoin 
d'une  haute  température,  on  prend  un  mètre  de  surface  de  chauffe  par 
70  mètres  de  capacité.  Pour  la  Bourse  de  Paris,  on  a  compté  sur  67  mè- 
tres, qui  chauffent  convenablement. 

Le  diamètre  des  tuyaux  de  condensation  de  la  vapeur  à  basse  pres- 
sion varie  de0",07  à  0",2lO;  O",!!  est  le  diamètre  convenable  lorsque  le 
générateur  correspond  k  la  force  de  12  chevaux.  Le  tuyau  qui  amène  la 
vapeur  de  la  chaudière  est  beaucoup  plus  petit;  en  Angleterre,  on  le  fait 
en  fer  creux  et  on  lui  donne  de  3  k  5  centimètres  de  diamètre;  en  France, 
on  le  fait  généralement  en  cuivre.  - 

Lorsque,  par  suite  de  circonstances  indépendantes  du  chauffage,  la 
pression  dans  le  générateur  est  élevée,  de  2  atmosphères  et  au-dessus, 
d'après  M.  Grouvelle,  le  diamètre  intérieur  du  tuyau  de  condensation 
doit  être  égal  à  un  minimum  de  0",035  augmenté  de  0",0015  par  force 
de  cheval  du  générateur  employé.  Ainsi,  pour  une  force  de  10  chevaux, 
c'est-k-dire  pour  200  à  250  kilogrammes  environ  de  vapeur  à  l'heure,  le 
diamètre  est  de  O^jOb. 

Connaissant  le  volume  en  mètres  cubes  d'air  froid  k  chauffer  dans  un 
certain  temps,  en  le  multipliant  par  le  poids  d'un  mètre  cube  (303  et  319), 
on  a  le  poids  total  d'air  k  chauffer;  ce  poids,  multiplié  par  la  capacité 
calorifique  de  l'air  (324)  et  par  la  différence  des  températures  de  l'air 
chaud  et  de  l'air  froid,  donne  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  à  rair(i01, 
2"  problème).  Cette  quantité  de  chaleur  divisée  par  550,  chaleur  latente 
de  vaporisatien  (326),  donne  la  quantité  de  vapeur  condensée.  On  dé- 
termine la  quantité  de  charbon  à  brûler  (359),  et  par  suite  les  di- 
mensions de  la  grille  (368),  des  conduits  de  fumée  et  de  la  chemi- 
née (361,  362). 
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Pour  le  chauffage  des  ateliers  par  la  vapeur,  les  ingénieurs  admettent 
que  pour  des  ateliers  de  8  mètres  de  largeur  sur  3  mètres  de  hauteur, 
et  dont  la  surface  des  vitres  est  le  i/6  de  la  surface  totale,  un  tuyau  en 
fonte  de  0",40  de  circonférence,  parcourant  seulement  une  fois  la  lon- 
gueur de  Tatelier,  suffit  pour  y  maintenir  une  température  constante 
de  15**  pendant  les  temps  les  plus  froids.  Cela  fait  une  surface  de  chauffe 
de  0"',40,  qui  peut  transmettre  396  unités  de  chaleur  en  une  heure,  par 
mètre  courant  d'atelier. 

D'après  les  observations  de  Péclet  sur  plusieurs  chauffages  k  vapeur, 
et  notamment  sur  un  chauffage  de  grande  fabrique,  pour  une  différence 
maximum  de  20**  entre  les  températures  intérieure  et  extérieure,  il  fau- 
drait calculer  la  puissance  des  appareils  de  chauffage  en  comptant  sur 
70  unités  de  chaleur  à  fournir  en  une  heure  par  mètre  carré  de  surface 
de  muraille  de  O^jSS  k  0",35  d'épaisseur,  et  sur  80  unités  par  mètre  carré 
de  surface  de  vitre  (404). 

410.  Calorifères  à  eau  chaude  et  à  basse  pression.  Nous  allons  cal- 
culer les  dimensions  d'un  tel  calorifère  destiné  k  émettre  36000  unités 
de  chaleur  en  une  heure  ou  10  unités  par  seconde;  la  température  de 
l'eau  étant  de  80'  dans  la  chaudière  et  dans  la  colonne  ascensionnelle, 
qui  a  %  mètres  de  hauteur  verticale;  de  55"  en  moyenne  dans  le  tuyau 
de  chauffe,  que  l'on  suppose  avoir  une  pente  totale  de  2  mètres,  uni-, 
forme  sur  tout  son  circuit,  et  enfin  de  30"  en  rentrant  dans  la  chau- 
dière. 

Chaque  kilogram^me  d'eau  perdant  50  unités  de  chaleur  dans  sa  cir- 
culation, le  poids  d'eau  qui  doit  sortir  de  la  chaudière  en  une  seconde 

10 
est  —  =0^,2,  dont  le  volume  moyen  dans  le  tuyau  est,  en  prenant 
50 

0,000  466  pour  coefficient  de  la  dilatation  absolue  de  l'eau  pour  1*  (317), 

0,2(1  +  0,000  466  X  55)  =  0,2051  de  litre. 

En  admettant  que  la  quantité  de  chaleur  que  laisse  passer  la  surface 
de  chauffe,  k  égalité  de  différence  de  températures,  est  k  peu  près  la 
même  que  pour  la  vapeur  (409),  chaque  mètre  carré  de  surface  de  fonte 
laisse  passer  en  une  heure,  pour  la  différence  40*  entre  la  température 

55"  de  l'eau  et  celle  15"  de  l'air,  1,80  x  550  —  =  466  unités  de  chaleur. 

La  surface  de  chauffe  nécessaire  pour  laisser  passer  les  36000  ui^ités  de 
chaleur  est  donc 

ii25?  =  77,25  mètres  carrés. 
466 

Le  diamètre  du  tuyau  de  chauffe  étant  0'",09,  sa  circonférence  est 

77  25 
0»,2827  {Int,  294),  et,  par  suite,  s»  longueur  sera  q-^  =  2^3  mètres. 

Prenant  5  mètres  pour  les  parties  qui  sont  en  dehors  de  la  pièce  à 
échauffer,  et  qui  comprennent  la  colonne  ascendante  et  les  raccorde- 
ments du  tuyau  de  chauffe  avec  cette  colonne  et  la  chaudière,  on  a 
278  mètres  pour  le  développement  total  de  la  circulation. 


|7j$8  DËUx»àiis  tfjatie. 

lia  yitesaie'de  di^e^iteliîQnide  Iveau  d^aosiâsitu^caoïs^estiétte àla  âifië- 
nanoe  4es.i>Ke8aions.pro<l<iuto  par  deits  onlonsies  d-eau  de  S  mètveft-de 
hauteur  vrertmle,  l'wwe  à  St^*»  «em  fwoy eH»e  iot  l'antre^à^to^,  œiieéMÊê- 
jseoce  étant  .^^priiUMée  pw  «une  Itauteur  d'^eaii  >à  'SB*,  ©r  la  première, 
/o'aatnà/'idire  la  ôçHomm  d^Sfeendbamlie,  prosae^  )paFidéeîniètre>ean'Pé  de  «ee- 

ttotî,  de  .  .  ^  ^^^  ,^^ — —  30  =  19S50,  et  la  colo^ne  ascendante.,  de 

20  =  19^,28;  jpar  conséquent,  la  vitesse  de  circulation 


fmiéuek  uBe  haAtteur  d'tau  a5&^i6QiT6^[umdaiitxaiO'',â2.  fBn  eau  fpdide, 
.çatte  caJûn»«  .$«irait  (T^jOai  ;  en  -eau. à  55*,  lelle  «set 

0,022(1  4-  0,000 466  XS5);=0",022  56; 

ae  <i.uiiait  0»^^(Wl084il5pwr  mètre  tM)!U«iBt  de  luyau. 

Consultant  le  tableau  du  n"  177,  on  voU  que  sous  la  (jhar^e 
0%00Oû7724  le  diamètFe  ^O^yOe  débite  0S31«4  par  seconde;  ce  diamètre 
lett  donc  .grandemtent  suffisant  pour  T^pplication  qui  nous  occupe.  Il 
A*edit  cependant  pas  lau^si  exAf  éré  qu'il  paraît  Fôtre  ;  d'abovd  à  cause 
4*66  changements  de  direction  des  tuyaux,  et  ensuile  parce  que  laTésîe- 
ibanee  étajot  pçopoptionnelle  au. carré  de  .la  vitesse,  le  tableau  du  ^"ATt 
■  donne,  das^  ce  cas,  unet^siatance  ou  charge  trop  faible,  en  la  donnaat 
pour  la  vitesse  moyeane  dans  la  conduite. 

Pour  chauffer  un  atelier  de  13  mètres  de  largeur  sur  3",25  de  hau- 
teur, une  seule  allée  d'un  tuyau  de  0",46  de  diamètre  sur  toute  la  lon- 
>gueur  de  l'atelier  paraît  suffisante,  la  tempéraiiure  de  Teau  éiaiRt  de  75 
à  80"  (409).  En  général,  dans  la  pratique,  l'eau  étant  à  80"  et  l'air  à  15% 
c'est-a-dire  la  différence  étant  de  65",  il  convient  de  considérer  4"',50 
^.|«M  75  de  surface  de  chauffe  commie  l'équivalent  de  1  mètre  carré  à  la 
vapeur,  et  de  chauffer  35  à  40  mètres  cubes  de  salle  ou  de  maison  d'ha- 
bitation par  mètre  carré  de  fonte.  Cependant  M.  Grouvelle  admet  que 
1  niètre  carré  de  fonte  chauffé,  soit  à  la  vapeur,  soit  par  une  circula- 
tion d'eau  à  80  ou  90°,  entretient  80  mètres  cubes  d'atelier  à  15%  et  con- 
dense 1*,60  de  vapeur  par  heure. 

On  suivrait  une  marche  analogue  pour  chauffer  une  pièce  quelconque 
à  Tftide  de  Teau  de  condensa<tion  d'une  machine  ài  vapeur,  qui  est  ordi- 
nairement à  36  ou  40";  seulement,  dans  ce  cas,  on  élèverait  l'eau  mé- 
caniquement. 

Au  lieu  de  chauffer  directement  l'eau  à  l'aide  d'un  foyer,  M.  Gouvelle 
a  imaginé  d'employer  la  vapeur;  ce  qui  est  surtout  avantageux  pour 
les  grands  ateliers  qui  demandent  plusieurs  circuits,  comme,  par 
exemple,  les  filatures  à  pluaierurs  étalées.  Le  réeervoir  d'eau  est  formé 
par  la  colonne  montante,  qui  s'élève  jusqu'à  l'étage  supérieur,  et  il  est 
parcouru  dans  toute  sa  hauteur  par  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  du 
génjérate^ur.  Sur  re  réservoir  s'embraaehenit  les  tuyaux  de  chaiBffe  qui 
paarcottrent  chacun  un  étage  dan^  toute  sa  longueur.  L'eau  part  rdu  ré- 
servoir par  les  tuyaux  de  chauffe  des  étages  supérieurs  eft  y  rentare  par 
ceux  des  étages  inférieurs.  Des  rohiaets  permettent  de  régler  la  cir- 


G»l»tian  ée  Peau  âans  'dsaqioe  4;iryau  «elon  ^és  besoins  du  ciiauffage. 
4t>l>.  ^CfxloHfhref  à  eoM  xhaués  et  û  himde  'pression.  On  diBlingotie  le 
syatèiafe  mis  en  pratique  par  M.  ]>uvotr,'et  le  systènue  iS^erieinfi.  B9km  le 
premier,  la 'preasfeoa  est  portée  jusqu'à  ôiaÉmespJkèrefi,  ërt  dafnslle^econd 
>eUe  attieint  «ne  iionitlie  bea«be«ttpphts  élevée. 

Un  porocédé  de  M.  Biïvoir  cos^séste  à  ehAUiffer  l'air  «Ktérieur  esi  le  faii- 
.sMkt  paasar  .'«ar  4eB  tu^raux  dians  lesquels  circule  l'eau  i^iiAiide;  cette 
idispoBition^  id%n  faeMBreuKeffeil,  est  eœp^loyée  depuÎB  àengtooips  en  An- 
gleterre. Une  autjre  disposition  de  M.  ^Toir,  ei  qui  fogmie  la  base  <de 
ieufi  ($as  ■appai>eilfi,  .oonâiate  dam  oin  B^tème  de  poêies'à  eau^  placés 
:dian6  les  salles  mêmes,  ettcltaiNtffiéS'enlesifaîsanttiTavBrserparuiie  seule 
rcirculttliion  d'eam  AwBà  ils.fant^rlÂe  inté^^nlie  id'ean  passe  d^uapoèle 
à  l'autre  par  rinterm^édiaire  d'un  tuyau. 

Le  système  Perkins  mi  Ibrmé  id'xine  seule  circulation  d'eau  par  un 
-tniyEu  d'un  petit  diaûmètre  ;  ce  qui  le  rend  peut-être  moine  «danigereux 
que  celui  de  M.  Duvoir,  quoique  la  pression  y  soitl)eaucoup  plus  élevée. 
Lesituyaus:  eiBEpiogrés  à  la  fabrication  de  ce  denaier  ^enre  de  ^calori- 
fènes  sont  en  fer  creiùx,  iCct  ont  0"î,OÎ6  de  diamètre  .extérieur  et  a*,iM25 
.lie  [diamètre  intérieur.  Ces  tuyaux  «ont  composés  de  bouts  qui  ont 
4  mètres  de  k&ngueur  et  qui  sont  vissés  en(tre  eux.  On  les  «essay-e  à 
200  atmosphères  de  pression  ;  mais,  théoriquement,  ils  peuvent  sup- 
porter une  pressioft  supérieure  à  3fl!00  atmosphèree  (191,  386). 

Stasits  les  calorifères  construits  en  Angleterre,  la  température  de  l'eau 
à  la  partie  supérieure  du  circuit  varie  de  150  à  200°,  ce  qui  correspond 
à  des  pressions  de  4,50  à  15  atmosphères;  mais  dans  le  Foyer  les  tubes 
atiteignaat  quelquefois  la  température  rouge,  la  pression  est  beaucoup 
plus  grande  (Ma,  330).  A  la  partie  inférieure  de  la  coloraie  descendante, 
près  du  foyer,  la  température  n'est  que  de  60  à7'0°. 

«Le  développement  total  d'une  circulation  n'excède  jamaislSOàaoO  mè- 
tres; si  la  surface  de  chajuife  exige  une  plus  grande  long^ueur,  (m  em- 
;pLoîe  plusieurs,  eîreuliitioiis,  qui  peuvent  être  chauffées  par  le  même 
ifoyer. 

La  longueur  de  tube  renfermée  dans  le  foyer  est  le  1/6  environ  de  la 
longueur  totale  tdu  circuit,  i-a 'capacité  du  réservoir  d'expansion,  placé 
à  la  partie  supérieure  du  circuit,  doit  être  au  m^^ins  les  0,46  de  la  «apa- 
cUé  tolale  des  tubes. 

En  Angleterre,  on  compte  ïsùv  2  pieds  de  «longueur  de  tuyau  pour 
chauifer  100  pieds  cubes  de  capacité;  oe  qui  revient  à  peu  près,  en  pre- 
nant la  moyenne  entre  0*^025  et  O'^jôlg  pour  le  diamètare  de  la  surface 
deicfaau€e,  à  1  mètre  carré  de  sui?face  de  chauffe  pour  80  «lètres  cubes 
de  capacité. 

Xe  remplissage  «'opère  ^énéralcîiiaeiïl  au  moyen  d'une  pimipe  fou- 
lante, qui  sert  à  essayer  l'appareal  sous  une  pression  d'au. moins  2^0  at- 
mo^bères. 

ii'eKpérienrfse  prouve  qu'il  y  a  perte  rideau  dajns  ces  caierifèrâSj.ctque 
dans  las  grands  appareils  il  feurt  ajouter  1/2  litre  d'eau  tous  les  ,8  ou  10 
jours. 
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En  France,  M.  Gandillot  établit  ces  calorifères  à  9  francs  le  mètre 
courant  de  tube,  tout  compris.  Les  tubes  ont  de  0",03  à  0",04  de  dia- 
mètre ;  ils  sont  formés  de  bouts  réunis  par  des  manchons  à  vis,  et  ils 
résistent  très-bien  k  des  pressions  de  40  atmosphères  et  plus. 

412.  Chauffage  des  liquides.  Lorsqu'on  chauffe  directement  un  liquide 
dans  une  chaudière  à  Taide  d'un  foyer  placé  dessous,  la  surface  de 
chauffe  peut  encore  se  calculer  d'après  la  considération  qu'un  mètre 
carré  de  cette  surface  laisse  passer  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  vaporiser  de  15  à  20  kilogrammes  d'eau  en  une  heure  (373)  ;  mais 
il  convient  de  prendre  un  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  3  à 
5  kilogrammes! de  houille  ou  6  à  10  kilogrammes  de  bois  à  brûler  par 
heure.  Les  différentes  parties  du  fourneau  se  déterminent  comme  pour 
les  chaudières  à  vapeur  ordinaires  (361,  362,  368).      ^ 

Chauffage  des  bains.  Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  quan- 
tité de  charbon  nécessaire  pour  chauffer  l'eau  dépensée  pour  25  bains, 
l'eau  froide  étant  à  5«. 

Une  baignoire  contenant  de  280  à  300  kilogrammes  d'eau  à  30%  h 
quantité  de  chaleur  dépensée  est,  pour  chauffer  l'eau  des  25  bains, 
300x25(30  — 5)  =  187500  unités,  qui  absorbent  à  peu  près  31  kilo- 
grammes de  houille;  on  peut  utiliser  6000  unités  de  chaleur  par  kilo- 
gramme de  houille. 

On  ne  chauffe  qu'une  partie  de  l'eau,  et  on  l'élève  à  la  température 
de  70  ou  80";  le  poids  d'eau  à  échauffer  de  5-  à  80"  est  alors,  pour  les 

25  bains,  — ^—-  =  2500  kilogrammes. 

413.  Chauffage  des  corps  solides.  Dans  les  fours  destinés  à  fondre  la 
fonte,  la  quantité  de  chaleur  utilisée,  c'est-à-dire  absorbée  par  le  métal 
pour  s'échauffer  et  se  fondre,  n'est  que  les  0,1 4  de  la  chaleur  totale  dé- 
veloppée par  le*combustible  (0*,3  de  coke  pour  fondre  1  kilog.  de  fonte, 
lequel  projeté  dans  20  kilog.  d'eau,  en  élève  la  température  de  14'. 
Traité  de  la  chaleur,  par  Péôlet).  M.  Grouvelle  évalue  cette  quantité 
de  chaleur  utilisée  à  0,20  dans  les  fours  de  fusion  de  la  fonte;  à  0,05 
dans  les  fours  à  puddler,  ainsi  que  dans  les  fours  à  réchauffer  les  fers 
et  les  tôles,  et  à  0,02  dans  les  fours  de  verreries  et  dans  ceux  à  cuire  les 
poteries,  les  porcelaines,  etc.  (380). 

D'après  des  expériences  d'Ebelmen,  la  quantité  de  chaleur  qu'em- 
portent les  gaz  est  les  0,62  de  la  puiswsance  calorifique  du  combustible 
pour  le  haut  fourneau  de  Clairval,  marchant  au  charbon  de  bois,  et  les 
0,67  pour  celui  d'Audincourt,  marchant  avec  un  mélange  de  bois  et  de 
charbon  de  bois.  Cette  perte  est  plus  considérable  pour  les  hauts  four- 
neaux au  coke;  ainsi  l'on  brûle  de  140  à  220  kilog.  de  coke  pour 
100  kilog.  de  fonte  dans  ces  derniers,  au  lieu  de  100  à  160  kilog.  de  char- 
bon qu'on  brûle  dans  les  premiers  (377). 

Dans  les  fours  continus  destinés  à  la  fabrication  de  la  chaux,  on  em- 
ploie 1  volume  de  houille  ou  1  volume  1/2  de  coke  pour  4  volumes  de 
pierre  à  chaux.  Les  petits  fours  donnent  12  hectolitres  de  chaux  par 
jour  et  les  plus  grands  de  90  à  100  hectolitres. 
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On  brûle  de  135  à  210  kilogrammes  de  bois  par  mètre  cube  de  plâtre 
cuit,  du  poids  de  1500  ou  1600  kilogrammes. 

Lorsqu'on  cuit  le  plâtre  au  moyen  des  gaz  perdus  dans  la  fabrication 
du  coke  (356,  379),  il  conviendrait  de  faire  arriver  sur  le  gaz  un  cou- 
rant d'air  qui  en  opérerait  la  combustion,  et  au  delà  de  la  flamme,  un 
second  courant  d'air  qui  amènerait  les  gaz  résultant  de  la  combustion 
à  200  ou  300%  attendu  que  la  cuisson  du  plâtre  s'opère  à  100'.  (Consulter 
la  5*  partie.] 

VENTILATION. 

414.  Air  nécessaire  à  la  respiration.  L'air  est  formé,  en  volumes,  de 
0,21  d'oxygène  et  de  0,79  d'azote;  il  contient,  en  outre,  0,0004  à  0,0006 
d'acide  carbonique,  et  une  quantité  très-variable  de  vapeur  d'eau.  D'a- 
près M.  Dumas,  un  homme  fait  16  a  17  expirations  par  minute;  il 
transforme  par  heure  en  acide  carbonique  tout  l'oxygène  contenu  dans 
90  litres  d'air,  et  le  volume  d'air  qu'il  expire  par  heure  est  de  333  litres 
contenant  0,04  d'acide  carbonique. 

415.  Air  vicié  par  la  transpiration.  Il  résulte  d'expériences  nom- 
breuses qu'un  homme,  par  sa  transpiration  cutanée  et  pulmonaire,  pro- 
duit en  une  heure  de  45  à  77  grammes  de  vapeur,  soit  en  moyenne 
61  grammes;  dans  des  expériences  récences,  M.  Barrai  a  trouvé 
50  grammes.  1  mètre  cube  d'air  saturé  a  15*  contenant  13  grammes  de 
vapeur  (398),  le  volume  d'air  à  moitié  saturé  qu'un  homme  vicie  en  une 

heure  par  sa  transpiration  est  -^  =  6"'%92  à  J^  =  11»%85. 

6,5  '  6,5 

La  proportion  d'acide  carbonique  que  contient  cet  air  est  (414) 

0  333  0  ^^^ 

^'^^  -rSS"  +  ^1^^^^  =  0,0024,  à  0,04  j^  +  0,0005  =  0,0016. 
o,y35  11, oo 

La  limite  précédente  6"%92  à  11"%85  est  celle  qui  correspondrait  a 
une  ventilation  dans  laquelle  l'air  pur  arriverait  par  un  grand  nombre 
d'ouvertures  pratiquées  dans  le  sol  et  s'écoulerait  par  des  orifices  supé- 
rieurs ;  ce  qui  peut  être  en  partie  réalisé  dans  de  grands  amphithéâtres. 
Mais  quand  le  chauffage  a  lieu  par  l'air  de  ventilation,  l'air  arrivant 
et  partant  par  des  orifices  pratiqués  près  de  la  surface  du  sol,  l'air  pur 
se  mélange  avec  l'air  vicié,  et  l'on  conçoit  que  pour  que  l'air  de  la  salle 
ne  contienne  nulle  part  trop  d'acide  carbonique,  il  faut  une  ventilation 
plus  active.  Dans  les  appareils  de  chauffage  et  de  ventilation  examinés 
aux  n"  419  et  suivants,  on  s'est  en  effet  basé  sur  des  nombres  plus 
grands. 

Dans  une  salle  d'école  primaire  renfermant  180  garçons  de  7  k  10  ans, 
Péclet  a  reconnu  qu'avec  une  ventilation  de  6"  par  heure  et  par  enfant, 
il  n'y  avait  qu'une  faible  odeur  dans  la  salle.  M.  Leblanc  ayant  répété 
les  expériences  en  mesurant  la  ventilation  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes et  en  faisant  l'analyse  de  l'air,  a  remarqué  qu'à  la  ventilation  de 
■*  par  heure  et  par  enfant  la  quantité  d'oxygène  disparue  était  de  0,0016, 
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iCB^vi  pouvait  covrespenàre,  an  plus,  à  une  {nrep^rtion  d'acide  eart>oni- 
que  de  0,0022  ;  aucune  odeur  neri^gaaiit  dans  la  BaHe,  où  la  température 
lélait  de  17%  et  la  respimition  «'y  était  ntilleme^t  gênée.  La  yenfilaition 
«yant  (été  médwite  à  4"* ,65  d'air  par  heure  et  par  individu,  te  proporfion 
d'acÂike  carbonique  «'est  élevée  k'0,90i7^  et  il  n'y  avait  pas  d'odeur  sen- 
âibk.  Enfin  la  salle  ayant  éié  vomplékemerA  fermée  el  la  ventilation 
régulière  annulée,  après  le^même  nombre  d^heures  de  séjour  f[ue  dans 
les  expériences  précédentes,  la  proportion  d'acide  carborii^fue  s'est 
élevée  à  0,0087,  l'atmosphère  était  lourde,  l'instituteur  se'plaignait  de  la 
chaleur  et  attendait  avec  impatience  le  moment  de  pouvoir  ouvrir  les 
fenêtres.  La  température  intérieure  était  de  18%  celle  extérieure  16°,  et 
l'air  était  un  peu  a^té. 

DdLTïs  wàt  «xpériaru^e  Saite  .pAr  (Péolet  a  l'ancâeâoine  chambre  des  dé- 
{)nté6,  la  salle  conte^nt  40^0  à  I19D  paraofiBies^  vers  «quatire  heures  du 
soir  on  ne  j*emarquaLt  aucuiie  odeur -désagréable,  la  ventilation  étant 
de  6  à  7""'  par  heure  et  par  personne;  jfaais  il  y  »aivait  .néoeesaîrement 
de  l'air  appelé  .par  des  lîssures  >des  portes  et  -des  fenêtres,  est  par  les 
portes  qui  s'ouvraient  de  temps  en  temps.  Des  exipériences  reflétées  de- 
puis par  M.  Leblanc  ont  donné  4400'°''  pour  le  volume  "total  d-air  sor- 
tant des  caves  et  H  000"*  pour  le  volume  total  débité  parties  cheminées 
d'appel.  Le  volume  d!air  par  .heure  .et  par  personne  était  ee  josr-Ià  de 
18"%  et  l'air  renfermait  Oi,0û2!5  d'acide  cachonique. 

D'après  des  esipérienees  faites.a  lajcenciergerie.par  HM.  iBouasingault, 
Leblanc  et  PéiClet,  la  dos^e  diaâr  nécessaire  à  un  détenu  ronfenné  dans 
une  cellule  est  de  10"*  par  heure;  la  cellule  contenait  une  cuvette  mo- 
bile, cause  exceptionnelle  dMnsalubrilé. 

Dans  les  hôpitaux,  on  a  reconnu  que  les  salles  de  ahirurg ie  ne  pou- 
vaient être  assainies  et  dépouillées  de  toute  mauvaise  odeur  qu'avec 
une  ventilation  de  100"'  d'air  par  heuue  et  par  èndividu  (42^. 

De  ce  qui  précède,  il  résulte,  d'après  Péclet  :  1°  qu'une  ventilation 
de  e*""  par  heure  et  par  individu  est  une  limite  au-desBOus  de  laïquelle 
il  xie  .faut  pas  .descendre,  quond  l'air  de  ventilalian  est  ^iMnëié  awec  l'air 
de  la  pièiae  et  qiu'il  n 'existe  aucune  eattse  particulière  «d^insa^ubriitéi; 
.2''  queiqunjokd  la  ventilation  a  lieu  de  bas  en  hast,  par^tous  les  peints  du 
âol-oupar^des  oriiees  tnès-fiotaithraux  et  très-rapprochés,  une irentilation 
de  7à-li"%  par  heure  et  parparsouBe,  fâurmtià€ha£»on  de  Tadr  parais- 
sant suffisamment  pur.;  8*"  quevdans  presque  4!0Ufi  les  ca&,âl  y  adescanses 
d'insaliubpité  pour  lesquelles  le  chiffre  de  la  ventilation  doit  .ôtre  >èkff9é 
h  un  point  que  l'expérience  Heiile  peatdéteraûiier. 

D'.après  des  expéarienee^  de  M.  Leblanc,  uae  bougie  s'-élieint  suèitement 
dans  une  atmosphère  contenant  de  4  à  4,5  p.  100  d'acide  carbonique. 
La  flamme  >des  .d[iandeMe&  peirsiste  quelque  temps  .après  Jîesùtinetioii  des 
bougies;  dlen  6st<de  même  des  Lampes  de  mineurs  garnies  de  leur  pdrte- 
ntèehe.;  les  lampes  -à  douMe^coujrani  d'air,  ou  même  les  lampes  de  mi- 
-neuirs  dégarnies  de  leur  ponte-mèGhe,  peuvietnt  enooire  brûler  quand  les 
autres  ^mode^td'écilairc^tae  peuvent  plus  «ervk.  Lor^qu^e  Uair  reaferme 
4  à  5  p.  iOO^d'acideearboi^ique,  et  ^ue  la  flamme  d'une  bougie  n^y  peut 
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plufr  subsiateiv  la  reaj^icatian  devieat  gêaéiï,.  sans  que  le  travail  cesse, 
pourvu  que  la  température  ne  soit  pas  trop  élevée.  Mais  quand  Tatmo- 
sphère  renferme  10  p.  100  d'acide  Garboni(|U€,  elle  eesse  d'être  res^n- 
rable,  et  les  hommes  qui  y  pépétreiaient  s'exposeraient  &  une  asqphyïie 
presque  immédiate. 

416.  Air  vicié  par  V éclairage.  Dans  la  combustion  des  matières  em- 
ployées à  l'éclairage,  on  peut  admettre  que  l'air  qui  alimente  la  com- 
bustion n'esft  brûiée  qu'au  1/3. 

Tableau  des  poids  de  q^eiqjues  maiièrfes  brûiëes  m  une  heure,  des'  v&kcmes'  dUair 
nécessaires  à  la  combustion,  et  des.  quantités  relaMves^  de  htmière  produite'. 


DéSlffNATION    DES   lUTît.RES. 

• 

POIDS  BRULiL 

'  VOI.TJMB  D'àIK 

.hrùlé.  an  tiers 

EUMIÉRES 

reiaitiTefi'. 

Chandelles  de  six  à.  la  livre.. 

Bbngie 

Laiiiiie-sro6  bec. 

S'- 
il 
11 
«2 

1         m.  e: 
0,322 
0,322 
1,366 

Il 

14 

t 

La  flamme  d'une  bougie  s'éteignant  lorsque  l'air  renferme  4  p- 1^0 
d'acide  carbonique  (4i»);  cemme  il  est  pvobable,  dit  Péelet^  que  la 
combustion  deit  éprouver  d)es  iniuenees  analogues  à  celles  qfii  se  pro- 
duisent sur  la  respiration,  il  faut  compter  sur  une  ventilation  minimum 
de  6^  d^air  par  heure  et  par  bougie,  et  de  ^i"""  par  lampe  gros  bec, 
pour  que.  la  combustion,  ait  toujours  lieu:  dans  de  bonnes  conditions. 

L'air  vicié  par  la  respiration  et  la  tradispiration:  est  encore  profikfe  k 
l'alimentation  du  foyer  de  ckauiffage,  qui,  dans  Les  appartements  chauf- 
fée par  le  rayonnement  du  combustible,  su^t  généralement  à  L'appel  de 
tout  l'air  nécessaire  à  la  ventiLation« 

417.  Chaleur  produite  par  la  respiration.  Les  quantités  de  carbone 
et  d'hydrogène  brûlées  en  une  heure  pair  l!actc  de  la  respiration  d'un 
homme  étant  équivalentes  à  IQ  grammes  de  cai^bone  d'après  M*  Duja^aifi,, 
et  k  11«%3  d'après  MM.  Andral  et  Gavarret,  la  chaulcuï  développée  est  (343L 
en  adoptant  le  chififre  de  M.  Dumas,  8080  x  0,010  =  80,8  unités.  Une**** 
partie  de  cette  chaleur  est  employée  à  former  les  6il  grainm«fs  de  vapeur 
fournis  par  M  respiration  (44'5),  partie  qui  est  (326),  3î8^*  étant  la  tempé- 
rature du  corps  on  de  cette  vapeur,  0,06il  (606,5  +  0,305  x  38)  =  3T,7  uni- 
tés. Le  reste  80,8  —  37^7^=434  unités  est  employé  à  chaufferrair  environ- 
nant et  il  jjoue  un-,  grand  rôle  dans  le:  ebaufiEsige' des  ti«u/x  habité»,  puis- 

43vf 
qu'il  peut  porter  de  0  à  15°  uBiVolnine  d'air  die  -j-— ^ — j~ — Â"^^  =  ^'°^3> 

(303,  324^.  Ce  qui  indique  q,ues'il  n'y  avaitpas  de  refnôidis»eHie.«fc  par 
les  parois  d'une  pièce  hakdtée' «boni  l'aiv'aAuraâi.été  pTéald)kmie»t  porté 
à  iS**,  eetfcô'tèoipéFatuTe' resterait  coiastarrtte'  en  y  intfodursanît  9^;3  d'air 
à  6o  par  heure  et  par  personne.  Fi  y  aurait  même  encore  a  tenir  compote 
de  la  chaljQur  cédée  àl!air  pan  la  vapear  en  passant  de  38?  à.lS'',  chaleur 
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qui  est  par  heure  et  par  personne  0,061  x  0,475(38  — 15)  =  0,666  d'u- 
nité (324). 

418.  La  température  du  corps  humain  est  de  37  à  38';  celle  des  oi- 
seaux, de  40  à  44°;  celle  des  mammifères,  de  37  à  40%  et  celle  des  pois- 
sons, de  14  à  25^ 

EXEMPLES  d'édifices  PUBLICS   CHAUFFÉS  ET   VENTILÉS. 

419.  Chauffage  et  ventilation  de  la  prison  cellulaire  Mazas  et  de  celle 
de  Provins,  Les  nombres  de  ce  numéro  et  des  suivants,  sur  le  chauffage 
et  la  ventilation,  sont  extraits  du  Traité  de  la  chaleur^  de  Péclet. 

1"  La  commission  chargée  d'examiner  les  projets  de  chauffage  et  de 
ventilation  de  la  prison  cellulaire  Mazas  a  adopté  le  projet  de  M.  Grou- 
velle,  basé  sur  le  principe  de  la  circulation  de  Feau  chaude,  avec  le  se- 
cours de  la  vapeur  comme  moyen  de  transmission  de  la  chaleur  aux 
réservoirs  alimentant  la  circulation  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  chauf- 
fage (410),  mais  en  apportant  au  projet  les  modifications  suivantes  : 

1**  Porter  à  10  mètres  cubes  par  heure  le  volume  d*air  à  fournir  à  chaque  cellule  de 

20  mètres  cubes  de  capacité; 
2"  Élever  k  15"  la  température  constante  des  cellules  ; 
3°  Établir  une  double  circulation  d'eau  chaude,  et  en  sens  contraire,  dans  le  canal  de 

chauffage,  aiin  qu'en  chaque  point  du  circuit  la  température  moyenne  des  tuyaax 

fût  sensiblement  constante  ; 
4**  Établir  la  ventilation  des  cellules  par  les  tuyaux  de  descente  des  matières  fécales. 

La  ventilation  des  1200  cellules,  divisées  en  6  bâtiments  d'un  rez- 
de-chaussée  et  de  2  étages,  est  produite  par  une  cheminée  d'appel  en 
briques,  de  2'",15  de  diamètre  intérieur  et  de  29  mètres  de  hauteur,  pla- 
cée au  centre  des  six  bâtiments  à  cellules.  La  cheminée  des  trois  généra- 
teurs est  en  tôle  et  placée  au  centre  de  la  cheminée  d'appel  ;  son  diamètre 
est  de  0",80. 

La  commission  chargée  de  la  réception  des  travaux  de. M.  Grouvelle 
a  nommé  une  sous-commission  composée  de  MM.  Péclet,  Leblanc  et 
Thauvin  pour  les  expérimenter.  Voici  Textrait  des  résultats  obtenus  : 

1°  Les  expériences  ont  eu  lieu  du  14  février  1850  au  30  avril  1851,  et  ont  fourni  des 
résultats  aussi  réguliers  que  possible  pour  le  chauffage  des  différents  étages  ; 

â-»  L'appel  par  la  cheminée  s'est  élevé  k  30000  mètres  cubes  par  heure;  ce  qui  [cor- 
respond k  un  renouvellement  d'air  de  25  mètres  cubes  par  cellule,  au  lieu  de 
10  mètres  cubes,  limite  inférieure  exigée  par  le  cahier  des  charges; 

3°  La  température  a  été  maintenue  pendant  l'hiver  entre  13"  et  16<>  dans  tous  les  bâ- 
timents occupés,  corridors  et  cellules  ; 

4"  Pour  un  chauffage  continu  de  12  jours  et  12  nuits,  la  température  extérieure  étant 
de  7«»,5,  et  la  vapeur  venant  se  condenser  dans  les  serpentins  placés  dans  les  ré- 
servoirs d'eau  chaude  étant  maintenue  entre  2  et  3  atmosphères,  la  températare 
des  cellules  s'est  élevée  jusqu'k  19'',50  et  20o,72  au  rez-de-chaussée,  et  jusqu'à 
20*',94  et  23'>,31  au  premier  étage.  Les  différences  entre  les  températures  d'un 
même  étage  proviennent  de  l'orientation  des  cellules; 

5"  Pendant  l'hiver  de  1849-50,  dans  des  expériences  faites  dans  les  caves  de  ventila- 
tion, pour  une  consommation  de  13'',50  de  houille  par  heure  dans  le  foyer  d'appel, 
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on  a  expulsé  14800  mètres  cubes  d'air  par  heure,  et  pour  une  consommation  de 
^^,33  de  houille  dans  le  même  temps,  la  ventilation  s*est  élevée  k  24700  et 
30900  mètres  cubes.  Pendant  les  plus  grandes  chaleurs  de  l'été  1850,  pour  20  ki- 
logrammes de  houille,  la  ventilation  a  varié  de  22900  k  25000  mètres  cubes; 

Pendant  l'hiver  de  1850-51,  dans  des  expériences  de  ventilation  générale  :  1»  L'air 
expulsé  s'est  élevé  k  ^9  200  mètres  cubes  pour  20  kilogrammes  de  houille  brûlés 
par  heure  dans  le  foyer  d'appel;  2**  La  fumée  étant  bien  refroidie  sous  des 
plaque^  de  fonte  avant  d'arriver  k  la  cheminée  des  générateurs,  cette  cheminée  a 
peu  d'influence  sur  la  ventilation  générale  ;  ainsi,  après  une  interruption  de  chauf- 
fage de  vingt-quatre  heures,  la  ventilation  de  29200  n'a  descendu  qu'k  28200; 
3*"  La  consommation  du  foyer  d'appel  ayant  été  réduite  de  20  kilogrammes  k  15  ki- 
logrammes par  heure,  la  quantité  d'air  expulsée  a  été  trouvée  comprise  entre 
28 100  et  31 500  mètres  cubes  ;  cette  faible  diminution  est  due  au  peu  d'influence 
de  l'activité  du  foyer  sur  le  tirage  de  la  cheminée  au  delà  d'une  certaine  limite  ; 

Pendant  l'hiver  de  1850-51,  pour  les  bâtiments  dans  lesquels  les  prises  d'air  étaient 
ouvertes  sur  le  corridor^  la  consommation  de  houille  pour  le  chaufl'age  a  été  de 
400  kilogrammes  par  bâtiment  et  par  jour,  pour  obtenir  une  température  moyenne 
intérieure  de  15*',15,  avec  une  température  extérieure  de  3'',89,  c'est-à-dire  pour 
un  excès  de  ll'»,25.  Pour  les  bâtiments  dont  les  prises  d'air  étaient  extérieures, 
la  consommation  a  été  de  500  kilogrammes  de  houille  pour  obtenir  une  tempéra- 
ture moyenne  intérieure  moins  élevée  de  près  de  1  degré.  Le  chauffage  de  l'ad- 
ministration a  exigé  150  kilogramùies  de  combustible  par  jour  pour  les  mêmes 
circonstances  atmosphériques. 


Pendant  les  sept  mois  de  chauffage,  la  température  moyenne  à  Paris 
étant  6%5,  admettant  14"  pour  température  moyenne  intérieure,  c'est- 
hrdire  un  excès  de  7%5,  la  consommation  moyenne  par  bâtiment  sera 
de. 270  kilog.  de  houille,  et  100  kilog.  pour  l'administration.  Ainsi  la 
dépense  totale  sera  de  270  x  6  +  100  =  1720  kilog.  par  jour. 

Quant  à  la  ventilation,  la  dépense  moyenne  de  combustible  est  de 
350  kilog.  par  jour  d'hiver,  et  de  400  kilog.  par  jour  le  reste  de  l'année  ; 
mais  pour  obtenir  une  ventilation  de  30  000  mètres  cubes  par  heure, 
la  consommation  de  combustible  est  de  20  kilog.  par  heure  en  hiver  et 

25  kilog.  en  été. 

Les  murs  ont  0",60  d'épaisseur,  et  leur  surface  totale  exposée  au 
contact  de  l'air  est  à  peu  près  de  13  000  mètres  carrés,  non  compris 
les  surfaces  des  yoûtes  et  du  sol,  qui  transmettent  peu  de  chaleur.  La 
surface  totale  des  vitres  est  de  2173  mètres  carrés. 

Admettant  que  M  =  15  pour  la  quantité  de  chaleur  transmise  par 
mètre  carré  de  muraille  et  par  heure  (S**  du  n"  404),  et  M  =  22  pour 
la  transmission  des  vitres  dans  les  mêmes  circonstances,  la  perte 
totale  de  chaleur  par  les  vitres  et  les  murailles  sera  15  x  13000  +  22  x 
2173=242  806  unités. 

Pour  élever  30000  mètres  cubes  d'air  de  7%5  a  14%  température  à 
laquelle  il  sort  des  cellules,  il  faut  1,293  x  6,5  x  0,238  x  30  000  =  60008 
unités  de  chaleur  (303,'324). 

La  chaleur  produite  par  les  1200  détenus  est  (43,1  +  0,666)  1200  = 

52519  unités  (417). 

La  chaleur  que  doit  fournir  le  calorifère  est  alors  242806  +  60008  — 
52519  =  250295.  Chaque  kilogramme  de  houille  produisant  un  effet 
utile  de  3750  unités,  on  brûlera  par  heure  66*,75  de  houille,  et  par  jour 


76« 


DBSXIÈnB  PAItTIE^ 


66».7&  X  34  =  1602  kiiog.,  au  lieu  de  ie^  kilog,  qu'a  cFoimé  FexpéneBce. 

2"  La  prison  cel Salaire  de  Provins  a  la  même  disposition  que  la  prison 
Mazas,  mais  elle  ne  contient  qu'un  bâtiment  et  39  cellules  seulement. 
Les  appareils  de  chauffage  ont  aussi  été  établis  par  M.  GrouvelLe,  et 
d'après  la  disposition  de  la  prison  Mazarg,  si  ce  n'est  que  M  chaudière 
chauffe  directement  l'eau  chaude  de  circulation,  et  c'est  la  chaleur  de 
la  fumée  de  l'a  chaudière  qui  produit  la  ventilation  en  hiver;  e»  été,  un 
foyer  spécial  d'appel  produit  la  ventilation. 

La  cheminiée  du  calorifère  a  9*,34  die  dismètre,  et  elle-  »'élève  de 
5  mètres  dans  la  cheminée  d'appel,  qui  a  18  mètres  de  hauteur^  i*,06 
de  diamètre  à  la  base  et  0",60  au  sommet. 

Les  murailles  ont  0'°,6Q  d'épaisseur  moyenne  et  tôSO  mètres  caiarés  de 
surface.  La  surface  des  vitres  est  de  ir07"^,59. 

Dans  de» expériences  faites  du  15  mars  an  6  avril  par  M.  Gentilhomme, 
la  température  moyenne  pendant  le  jour  étant  de  6*  et  les  nuits  très- 
froides,  la  température  moyenne  de  la  jearnée  a  été  de  t4%9ë  dans  les 
cellules,  de  l'&%16  dans  la  galerie  donnant  entrée  anx  cellules,  et  de  18' 
dans  le  greffe.  La  température  moyenne  a  été  de  1*  plus  élevée  dans  les 
cellules  exposées  au  midi  que  dans  celles  exposées  au  nord. 

Le  chauffage  était  toujours  suspendu  pendant  la  nuit,  et  cependant 
l'abaissement  de  température  n'a  jamais  dépassé  0°,31.;  ce  (|ui  doit  être 
attrilmé  à  la  grande  quantité  de  chaleuir  contenue  dain^  les  murailles 
et  dans  l'eau  chaude. 

Des  expériences  de  ventilation  opérées  sur  les  tuyaux  de  desceate  de 
quelques  cellules  ont  fourni  les  volumes  d'air  expulsés  de  chaque  cel- 
lule par  heure,  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


FOTE&  DE  LÀ  GHA.UI)IBR£ 

en  plein  feu> 
et  le  foyer  d'appel  éteint. 


Rez*âe-ehauss-ée.  . 

1"  étage 

2«  étage 


Mb^nne. 


ni.  c. 

» 
59,4 
81,0 
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éteint  depuis  douze  heures, 
et  le  foyer  d'appel  éteint. 


Rez^e-ehauBSiée.  . 
!*•■  étage. .  .  •  .  . 


2«  étage. 


MoyieBne. ....... 


m.c 
32,4. 
28,8 
16,0 

2S»7 


FOYE&  DE  LA  CHÀimiàKB 

éteint, 
et  le  foyer  d*appel-ailaiûé. 


Rez-de^    |  côté  du  nord. 
eliausséd,  (     id.      midL 


1"  étage. 


2*  étage. 


id, 
id. 
id, 
id. 


nord, 
midi. 
nord. 
midi. 


Mayenne..  .  .  «  .  . 


m.c 
64,»| 
4M 
97,2 

n%i 

95,7-1 
80,0 

75^6 


Pendant  qiU6  les  expériences  p^récédeates  sur  les.  tuyaux  de:  descente 
s'exécutaient,  on  a  aussi  opéré  directement  surlaehemiiaiér  d'appel,  et 
Ton  a  tr<»u¥é  que  les  volumes^  totaux  d!air  écouJéfr  en  une  iieure  par 
cette  cheminée  étaient  respectivement,  dans  la  premièîfe,,  la  dau^^ème 
et  la  troisième  condition  du  tableau  p^récédent,  3>400, 1  OSi  et294û  inèÉres 
cubes;  ce  qui  fait  par  cellule  87«â7  et.7^i  mètres  cube».. 

Le  chauffage  a  lieu  avec  de  Lataurhe,  donitiacodasonomatioa^môyoniie 
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journalière  est  de  667  kilog.,  équivalant  à  environ  175  kilog.  de  houille. 
La  consommation  moyenne  du  foyer  d'appel  n'a  pas  été  observée. 

420.  L'appareil  de  chauffage  de  Véglhe  Saint-Roch  a  aussi  été  établi 
par  M.  Grouvelle.  Il  consiste  en  une  circulation  d'eau  chaude  à  basse 
pression  placée  dans  des  caniveaux  établis  sous  le  sol;  l'air  extérieur 
est  appelé  dans  ces  caniveaux,  d'où  il  sort  échauffé  pour  se  répandre 
dans  l'église. 

Dans  un  caveau  circulaire  qui  règne  sous  le  pourtour  de  la  chapelle 
de  la  Vierge,  est  placé  une  chaudière  ordinaire  à  deux  bouilleurs,  d'une 
puissance  de  12  chevaux  environ.  Un  tuyau  en  fonte,  de  Cjli  de  dia- 
mètre, dont  les  bouts  sont  réunis  par  des  joints  h  boulons,  et  d'un  dé- 
veloppement de  168  mètres,  part  du  sommet  de  la  chaudière  et  passe 
sous  le  bas  côté  droit  de  Téglise,  en  s'élevant  par  une  pente  d'environ 
0",03  par  mètue  ;  son  point  culminant  est  sous  l'orgue  ;  il  revient  par  le 
côté  gauche  de  l'église  en  suivant  la  même  pente,  et  finit  par  aboutir  à 
l'un  des  bouilleurs  de  la  chaudière.  Un  petit  tuyau  additionnel,  placé 
après  coup,  circule  en  sens  contraire  du  tuyau  principal,  parallèlement 
au  tuyau  de  retour,  et  finit  par  déboucher  dans  ce  tuyau  à  son  point 
culminant,  c'est-a-dire  sous  l'orgue. 

Les  tuyaux  circulent  dans  un  canal  dont  chaque  paroi  v(Aicale  est 
formée  de  deux  murailles  en  briques  légèrement  espacées,  afin  de  dimi- 
nuer le  refroidissement.  Le  fond  est  formé  de  planches,  dans  lesquelles 
sont  pratiquées  les  ouvertures  d'admission  de  l'air  froid;  c'est  dans  le 
plafond  du  canal,  que  sont  pratiquées  les  prises  d'air  chaud,  qui  viennent 
déboucher  dans  le  sol  de  l'église.  Après  chaque  bouche  de  chaleur  se 
trouve  une  cloison  transversale  en  bois  qui  ferme  complètement  le  ca- 
nal, et  immédiatement  après  se  trouve  une  arrivée  d'air  froid,  qui,  par 
cette  disposition,  est  échaufifé  par  toute  la  longueur  de  tuyau  comprise 
entre  deux  bouches  de  chaleur. 

Un  système  analogue  au  précédent,  mais  dont  le  tuyau  n'a  que  0",12 
de  diamètre  et  86  métrés  de  longueur,  part  de  l'autre  extrémité  de  la 
chaudière  et  circule  sous  la  chapelle  de  la  Vierge  et  le  calvaire. 

Des  valves  placées  sous  les  tuyaux  de  départ  et  d'arrivée  permettent 
de  modifier  ou  même  de  supprimer  la  circulation  dans  chacune  des 
grandes  artères.  Sur  le  pourtour  de  l'artère  principale,  4  renflements  de 
3  mètres  de  longueur  et  de  0",35  de  diamètre  augmentent  encore  la 
surface  de  chaufl'e;  4  autres  renflements,  en  forme  de  poêles  de  dififé^ 
rents  diamètres,  sont  placés  à  l'orifice  des  bouches  principales,  et  des 
petits  embranchements  sans  retour  favorisent  encore  le  tirage  des  bou- 
ches qui  ne  sont  pas  directement  placées  sur  le  parcours. 

Le  tuyau  de  fumée  a  0"*,35  de  diamètre;  il  est  en  tôle,  et  sur  une  lon- 
gueur de  7  mètres  il  chauffe  l'air  qui  alimente  une  bouche  isolée  de  la 
chapelle  de  la  Vierge: 

Surface  de  chauffe,  y  compris  les  bouilleurs. Jo'",40 

Surface  de  la  grille 0  ,40 

Surface  de  refroidissement  de  la  circulation 164  ,85 

Volume  de  Tcau  qui  s'échauffe 3  ,008 
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Yolwne  de  l'eau  ^  &e  refroidit. i^,^ 

Température  de  Teau  dans  la  chaudière 120' 

Id*                k  sa  rentrée  dan»  la  chaudière.  .  102* 

TenDq»éra!tw«  moyenne  de  l*eatt  en  cireulstiea iîi* 

Biffécenee  maximum  de  ninreau.  .  .  . 3  k  ir 

Nombre  de  boujches  grillées  wrsaat  Tair  dans  i'é^se.  d2 

Surface  libre  de  chacune  de  21  de  «es  bouches.  .  ,  .  ,  0",135 

Id,          de  la  bouche  placée  sous  l'orgue 0  ,400 

Id.          de  toutes  les  bouches 3  ,235- 

iûB^tteur  de  Téglise IM  è  Itô" 

JLargeur , 28" 

Hauteur  moyenne 15  k  IS" 

Superficie,  environ 3150"" 

Yolume,  enidron 32000" 

Surfaoes  des  muraiJlles  expweiéee  tu  refiroidissement.  .  588S>* 

Épaisseur  moyenne  de  ces  murailles. 0"^ 

Surface  des  vitraux 860" 

Volume  des  murs  et  piliers  intérieurs 1800" 

Nombre  des  places  assises 3500 

Nombre  des  personnes  réunies  les  dimanche^  ordiasâres.  2000  à  4000 

Nombre  des  personnes  réunies  les  fêtes  ordinaires.  .  .  4QÛ0  à  6000 

Id.                         grandes  fêtes.  .  .  .  6000  h  8000 
Surface  totale  des  ouYertures  pratiquées  dans  la  voûte 

et  des  fissures  des  fenêtres ±Am  •# 5 

fiaixAr  moyenne  h  laquelle  se  troweat  tontes  ces  ou- 
vertures et  fissures.   .   .  .  .  .  .  , lt",20 

Nombre  des  portes  donnant  k  l'extérieur,  . 6 


Des  exp^ienceô  de  M.  Pottier  ont  fait  voir  que  te  maximum  de  puis- 
sance de  l'appareil  était  limité  à  maintenir  la  température  intérietire  à 
16*  au-des&us  de  la  température  extérieure  ;  ce  qui  est  suffisant  dans  les 
plus  grands  froids. 

Après  un  chauflfage  continu  de  40  jours,  on  a  amené  la  température 
intérieure  à  16%  et  même  à  18°  pendant  les  offices  du  dimanche,  la  tem- 
pérature extérieure  étant  de  4  à  5°.  Une  fois  que  toute  la  masse  de  l'é- 
gUsea  été  échauffée,  on  a  pu  ne  chauffer  que  quelques  heures  par  jour, 
ou  mieux,  on  a  pu  attendre  que  la  température  intérieure  se  fût  abais- 
sée de  2  a  3%  et  alors  chauffer  le  temps  suffisant  pour  la  ramener  à  son 
point  de  départ  ;  cette  dernière  marche  paraît  être  plus  économique 
sous  le  point  de  vue  du  combustible.  Des  expériences,  il  résulte  que  la 
température  extérieure  étant  5*,  et  celle  intérieure  W,  il  faudrait 
interrompre  le  chauffage  pendant  5  à  6  jours  pour  obtenir  un  abaisse- 
ment de  V  seulement. 

hes  thermomètres  placés  k  8  ou  9  mètres  du  sol,  sous  l'orgue,  et 
d'autres  à  18  ou  20  mètres,  à  la  corniche  du  dôme  de  la  chapelle  delà 
Vierge,  n'ont,  pendant  20  jours,  indiqué  une  température  supérieure  à 
la  moyenne  de  10  thermomètres  placés  k  2  mètres  du  sol  que  de  0",25 
k  0",75  au  maximum. 

Contre  toutes  les  surfaces  intérieures  des  murailles,  et  jusqu'à  une 
assez  grande  distance,  la  température  de  l'air  est  constamment  inférieure 
de  0*,75  à  1%50  k  celle  de  l'aîr  dans  la  partie  centrale. 

Du  17  novembre  au  18  janvier,  c'est-à-dire  en  63  jours  comprenant 
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1b8  iù  jours  de  feu  <îOQ4ina,  on  a  brûlé  a2i70  kilogrammes  de  houille, 
et  qui  £ait  une  moyenne  de  &10  kilogrammes  par  jour.  Pendant  ce 
lemps,  la  température  moyenne  intérieure  a  élé  de  ta  ou  14°,  et  celle 
extérieure  5  ou  6". 

La  perte  de  chaleur  pair  les  murailles,  pour  l'excès  de  température 
de  16*,  qui  correspond  au  maximum  d'effet  de  Tappareil,  et  en  prenant 
le  coefficient  de  conductibilité  C  =s  1,27,  est  M  =  14,^  par  mètre  carré 
et  par  heure  (5*  du  n*  404),  et  pour  la  totalité  des  murs  par  heure 
14,80  X  5835  =  663$^  unités. 

La  hauteur  des  fenêtres  étant  de  4  mètres,  pour  un  excès  de  tempe* 
rature  de  16®,  M  =  40  unités;  la  perte  totale  de  chaleur  par  les  vitraux 
est  alors  de  40  x  860  =  34  400  unités  par  heure. 

La  perte  totale  de  chaleur  par  les  murailles  et  les  vitres  est  donc  de 
86  358+34  460  =  120  758  unitéft. 

Admettant  que  les  40  kilogrammes  de  houille  brûlée  par  heure  pro- 
duisent un  effet  utile  de  3  850  x  40  =  154  060  unités  de  chaleur,  la  perte 
/le  ehaleur  par  la  ventilation  est  donc  dé  454  000—  120  758  =  33  242. 

421.  Le  grand  amphithéâtre  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  est 
chauffé  et  ventilé  d'après  un  dispositif  de  M.  Léon  Duvoir-Leblanc. 
Aux  termes  du  marché,  la  température  ne  doit  pas  être  inférieure  à 
15",  et  elle  s'élève  habituellement  à  20"  pour  les  grandes  réunions  de 
9M  personnes. 

Pour  obtenir  la  même  température  au  •'bas  et  au  sommet  de  l'am- 
phithéâtre, et  extraire,  sans  gêner  les  auditeurs,  une  quantité  d'air  suf- 
fisante pour  enlever  toute  émanation,  M.  Duvoir  a  ouvert,  vers  le  bas 
des  gradins,  sous  les  jambes  des  auditeurs,  des  orifices  d'appel  qui 
sont  en  communication  avec  des  conduits  pratiqués  sous  les  gradins. 
Ces  orifices  sont  au  nomJbre  de  39,  d^^nt  34  ont  O^jOS  sur  0'",2Q,  et  sont 
répartis  sur  les  2/3  de  la  hauteur  de  l'amphithéâtre,  et  dont  les  5  autres 
soiït  situés  sons  le  premier  gradin  et  ont  0»,15  sur  0",60  d'ouverture. 
Tous  les  conduits  se  réunissent  dans  une  pièce  située  sous  l'ano^phi- 
théâtre  et  qui  contient  le  calorifère  à  eau  chaude.  Dans  cette  pièce,  et 
à  0-,50  au-dessus  du  sol,  s'ouvrent  4  bouches  d'appel  prolongées  par 
autant  de  conduits  verticaux  qui  se  réunissent  en  un  seul  tuyau  hori- 
zontal communiquant  à  une  grande  cheminée  d'appel,  au  bajs  de  lat- 
quelle  se  trouve  un  foyer  qu'on  n'allume  qu'en  cas  de  besoin. 

Des  tuyaux  de  circulation  d'eau  chaude,  avec  des  parties  renflées, 
appelées  bouteilles,  passent  dans  le  fond  du  conduit  horizontal  pour  en 
échauffer  l'air  et  produire  l'aspiration. 

La  cheminée  verticale  contient  deux  tuyaux  en  fonte,  l'un  qui  com- 
munique au  fourneau  d'une  machine  à  vapeur,  et  l'autre  toujours  chaud 
qui  sert  de  commencement  de  cheminée  au  calorifère. 

Ces  deux  tuyaux  sont  raccordés  avec  deux  autres  plus  petits  qui  for- 
ment la  cheminée  du  petit  calorifère  auxiliaire  employé  pour  détermi- 
ner ou  accélérer  au  besoin  l'appel  d'air. 

Il  a  encore  été  établi  dans  le  plafond  de  l'amphithéâtre,  au-dessus  de 
la  partie  la  plus  élevée  des  gradins,  un  large  bouche  d'appel  qui  com- 
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inunique  directement  à  la  cheminée  d*appel  par  un  tuyau  horizontal. 

La  somme  des  sections  des  4  orifices  qui  font  appel  dans  la  chambre 
du  foyer,  augmentée  de  la  section  0"«,49  de  Forifice  pratiqué  dans  le 
plafond  de  Tamphithéâtre,  est  de  1"«,653. 

La  section  de  la  cheminée  prise  à  la  hauteur  du  regard  est  1*,10 
X  1",03  =  l"',i33.  Si  l'on  en  déduit  la  section  0*«,18T  des  tuyaux  en 
fonte,  il  reste  pour  le  passage  libre  C^jOiG. 

Des  expériences  faites  par  M.  Morin,  et  qui  ont  duré  9  jours,  pendant 
lesquels  les  températures  moyennes  intérieure  et  extérieure  ont  été 
environ  de  49"  et  de  6*,  on  a  constaté  : 

i«  Que  par  suite  de  Teifet  de  la  circulation  de  Tair  et  de  Tappel  plus  considérable  par 
le  bas  que  par  le  haut,  la  différence  des  températures  de  la  partie  supérieure  et 
du  bas  n*a  jamais  dépassé  1*',5  sur  âO*,  qui  était  la  température  maximum; 

â^  Que  pour  les  ventilations  actives,  le  volume  d'air  enlevé  a  été  en  moyenne  de 
-15"",23  par  chacune  des  800  personnes  et  par  heure,  et  pour  les  moins  actives 
10"",0.  A  ce  dernier  chiffre  aucune  odeur  désagréable  ne  se  faisait  sentir,  mais 
cependant  on  doit  prendre  celui  de  15  à  16  mètres  pour  base  des  projets  de  ven- 
tilation des  salles  occupées  par  des  personnes  en  bonne  santé  ;  pour  des  malades 
et  surtout  des  blessés,  il  est  loin  d'être  suffisant. 

Par  des  expériences  spéciales  faites  k  1  hôpital  Beaujon,  M.  Morin  a  constaté 
que  la  quantité  d'air  évacué  variait  de  40  à  60  mètres  cubes  par  malade  et  par 
heure,  et  qu'elle  était  à  peine  suffisante,  même  quand  il  n'y  avait  pas  de  bles- 
sures trop  graves  (415,  423)  ; 

3»  Que  le  foyer  d'appel  n'a  généralement  été  entretenu  que  faiblement;  réchauffement 
de  la  cheminée  par  le  simple  tuyau  de  chauffage  et  celui  des  conduits  horizon- 
taux par  des  bouteilles  pleines  d'eau  chaude  ont  paru  suffisants  ; 

40  Que  la  quantité  totale  de  charbon  brûlé  par  jour  pour  le  chauffage  et  la  ventilation 
a  varié  de  180  à  225  kilogrammes  par  jour,  soit  200  kilogrammes  par  jour. 

422,  Chauffage  et  ventilation  de  la  salle  des  séances  de  Vlnstitul' 
Note  lue  par  M.  Cheronnet  a  la  séance  de  l'Institut  du  6  mai  1852,  et 
publiée  dans  la  Revue  de  Vinstruction  publique, 

«  La  salle  des  séances  de  l'Institut  est  chaufiFée  et  ventilée  d'après  les 
procédés  de  M.  Duvoir-Leblanc.  Le  chaufiFage  est  produit  par  4  poêles 
remplis  d'eau  chaude,  à  travers  lesquels  circulé  un  courant  d'air  qui 
s'échauffe.  Ces  appareils,  situés  aux  4  coins  de  la  salle,  peuvent  fonc- 
tionner ensemble  ou  séparément,  suivant  la  température  de  l'air  exté- 
rieur, au  moyen  de  robinets  de  communication  spéciale  entre  chacun 
d'eux  et  le  générateur. 

«  La  ventilation  se  fait  par  deux  grands  conduits  qui  communiquent, 
l'un  avec  une  série  de  grilles  situées  devant  les  pieds  mêmes  des  mem- 
bres de  l'Institut,  l'autre  avec  un  grand  nombre  de  trous  faits  dans  les 
gradins  qui  régnent  sur  les  longs  côtés  de  la  salle.  Le  premier  de  ces 
tuyaux  descend  jusqu'au  rez-de-chaussée,  pour  remonter  ensuite  dans 
une  cheminée,  dans  laquelle  est  un  réservoir  a  eau  chaude  de  12  mètres 
de  hauteur  qui  produit  l'appel.  Le  second  tuyau  ne  descend  que  jusqu'à 
l'entre-sol,  et  remonte  ensuite  dans  la  cheminée.  Un  troisième  conduit, 
destiné  à  la  ventilation  d'été,  part  de  la  partie  supérieure  de  la  salle  ot 
se  rend  dans  la  cheminée. 

«  J.o  5  avril,  une  expérience  a  été  faite  dans  le  but  de  constater  la 
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quantité  d*air  extraite  de  la  salle  des  séances  :  cette  expérience  a  été 
exécutée  au  moyen  de  deux  anémomètres  qui  ont  été  placés  simultané- 
ment dans  les  deux  conduits,  et  y  sont  restés  une  heure  chacun.  Voici 
les  résultats  de  cette  expérience  : 

«  V  orifice  (rez-de-chaussée),  section  0"',970,  vitesse  de  Tair  O^ïQSB 
par  seconde,  volume  écoulé  en  une  heure  3275'"*,496.  2' orifice,  section 
0'»«,3842,  vitesse  1",284,  volume  écoulé  en  une  heure  i795"%916.  Ainsi, 
pendant  cette  première  expérience,  il  a  été  extrait  de  la  salle  des 
séances  5071  mètres  cubes  d'air.  La  salle  renfermait  180  personnes,  ce 
qui  donne,  par  heure  et  par  personne,  28"%20.  Le  temps  était  très- 
beau,  et  la  température  était  de  12  à  13<^. 

ce  Le  19  avril,  une  seconde  expérience  a  été  faite  dans  les  mêmes 
conditions  ;  elle  a  donné,  pour  le  premier  conduit,  4022"%784;  pour  le 
second,  1908-%372;  total  593l"^  Il  y  avait  200  personnes  dans  la  salle; 
le  volume  d'air  extrait  a  donc  été  de  29"%65  par  heure  et  par  pef^onne. 
Ce  jour-là  le  temps  était  très-couvert;  il  a  même  tombé  de  la.neige 
pendant  Texpérience;  la  température  extérieure  s'est  élevée  à  7^,5 
environ.  » 

425.  Appareils  de  chauffage  et  d^ assainissement  de  Vhôpital  Lariboi- 
sière,  fonctionnant  depuis  la  fin  de  l'hiver  de  1854  (407).  L'hôpital  se 
compose  d'une  cour  rectangulaire  de  45"  de  largeur  sur  415"  de  pro- 
fondeur, entourée  de  portiques  derrière  lesquels  se  trouvent  des  chauf- 
foîrs,  promenoirs  ou  réfectoires.  L'entrée  est  au  milieu  d'un  petit  côté 
de  la  cour,  formé  par  les  bâtiments  de  l'administration,  de  la  pharmacie 
et  des  cuisines.  La  chapelle  fait  face  à  l'entrée  sur  l'autre  petit  côté  de 
la  cour,  et  de  chaque  côté  de  la  chapelle  sont  accolés  les  bâtiments 
destinés  aux  bains  ordinaires  et  à  vapeur,  aux  amphithéâtres  et  salles 
de  dissection. 

Les  petits  côtés  de  la  cour  sont  prolongés  par  des  bâtiments  à  plu- 
sieurs étages,  les  bâtiments  du  devant  complétant  ceux  de  l'administra- 
tion, etc.,  et  les  bâtiments  du  fond  contenant,  l'un  la  grande  commu- 
nauté des  sœurs  et  leur  infirmerie,  et  l'autre  une  vaste  buanderie  et  la 
lingerie. 

Perpendiculairement  à  chacun  des  grands  côtés  de  la  cour,  à  plus 
de  20"  les  uns  des  autres  et  des  bâtiments  qui  prolongent  les  petits'côtés, 
se  trouvent  trois  pavillons  à  deux  étages,  contenant  à  chaque  élage  et 
au  rez-de-chaussée  une  salle  de  32  lits,  plus  une  petite  au  bout,  de  2  lits. 
Chaque  paviUon  contient  ainsi  102  lits,  soit  612  lits  pour  les  6  pavil- 
lons. 

Un  mur  d'enceinte  entoure  l'ensemble  de  tous  ces  bâtiments,  reliés 
tous  entre  eux  par  ceux  qui  forment  l'enceinte  de  la  grande  cour. 

Un  projet  de  chauffage  et  de  ventilation  de  M.  Duvoir-Leblanc  a  été 
adopté  pour  la  moitié  de  l'établissement  (côté  des  femmes),  et  un  autre 
de  MM.  Thomas  et  Laurens  pour  l'autre  moitié  (côté  des  hommes). 

!•  Le  projet  de  M,  Duvoir  consiste  à  placer  au  rez-de-chaussée  de 
chaque  pavillon  un  calorifère  à  eau  chaude,  duquel  partent  deux  tubes 
contournés  en  hélice  qui  s'élèvent  dans  la  cheminée  verticale  du  foyer 
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jusqfu'au  niveau  du  grenier.  Là,  Fean  de  te»  espèces  de  serpeirtimae 
rend  par  un  tuyau  horizontal  dan*  le  vase  d'expaosiom  ^cé  dans 
la  cheminée  d'appel,  où  il  chaïuife  Fair  qfte  de»  conduits  voot  paâser 
dans  les  salles,  au  niveau  di^parquet  en  hircr  et  do  phifond  en  étendu 
vase  d'expansion  l'eau  se  rend  par  des  tuyairx  dans  les  poêks  qui  cka«f- 
fent  les  salles,  et  de  là  revient  à  la  cïtaudïère. 

L'air  neuf  est  puisé  au  niveau  du  sol,  et  il  péniètre  dan»  les  salles  en 
traversant  les  poêles  h  eau.  La  veatrlatio»  se  fawt  par  Taspiratîon  deki 
cheminée  d'happé!,  étaWîe  dans  les  eotnhle»,  e*  ayant  5"éc  hauteat  mr 
9r*j%  de  section. 

Dans  chaque  salle  il  y  a  quatre  poêles  de  «^sa  de  bmetenr,  0",79«te 
diamètre,  et  d'une  surftice  totale  de  chaivffe  de  1^,5^  Un  cinquième 
poêle  placé  dan«  la  chambre  k  deux  lits  a  1",37  ée  hauteur,  0"v5l  de 
diamètre,  et  2^,8^  de  surface  14bre  de  chmifife.  Dans  chaque  «die k 
32  lits  il  y  a  18  orifices  de  sortie  de  l'air;  ces  wifioes  ont  a",ao  8iir0*,36 
au  res-de-chaussée,  ©",295  sur  0*,23S  »a  premier  étage,  et  0»,30  sot 
0",225  au  deuxième  étage.  L'oriftce-de  sortie  de  Tîwr  de  la  petite  salle  a 
deux  lits  a  0",30  sur  0",22  au  rez-de-chaussée,  0",25  sur  0°',27  au  pre- 
mier, et  0",25  sur  0",265  au  second. 

Le  vase  d'expansion  placé  d-aws  la  ehedaiiiée  d'appel  »  «■*, W  de  !»«• 
teur,  et  il  est  formé  de  troi^  cylindres  ayant  k^mème  «xe,  Viim  «entml 
de  0*,75  de  diamètre,  u=n  second  de  t"  de  diaraètve  vatériesaT  et  ^^^ 
de  diamètre  extérieur,  et  un  troisième  de  l*y50  et  1",75  de  diamètre* 
La  surface  de  ces  trois  vases  est  à  peu  près  de  4t*^kiut  compris^  do»t 
14"'  rayonnent  librement.  Les  tuyaux  d'^eau  sont  en  fesr  et  onU  eavito» 
(r,05  de  diamètre. 

Pendant  Thiver  de  18^4-S5,  radministration  e«t^  plDStieurs  fois  à  se 
plaindre  de  l'abaissement  de  température  des  salles,  surtout  pendant 
la  nuit;  mais  wne  commission,  composée  de  MM.  Combes,  Péligoiet 
Leblanc,  déclara  que  ce  fait  était  plutôt  jn^portable  au  €ha;R#eur  qu'k 
l'appareil  lui-même,  qui  avait  uine  puissance  sQsffisante  pour  i»ann<te^ 
nir  dans  les  salles  une  tempércuture  supérieure  k  15».  Fréqueniroêirt 
aussi  la  température  atteignait  20®  à  l'étage  supérieur,  tandis  qu'elle 
n'était  que  de  i5<*  au  rez-de-chaussée  ;  mais  d'apisès  1»  eommlBsioN,  nioe 
scirveiilance  attentive  devait  réduire  cette  inégalilé» 

La  ventilation,  déduite  dm  voluoite  total  d'air  écoulé  par  la  cheminée 
d'appel,  a  oscillé  pe«daflit  l'essai  de  I»  commisiBion  entre  6é  et  92"*  par 
heure  et  par  lit,  et  a  été  par  condéquenl  towjours  smiyérieune  à  lia  venti- 
lation de  60"*^  exigée  par  le  marché.  Au  contraire,  la  ventilation  dédaite 
du  volume  d'air  entrant  dans  les  saldies  par  les  orifiees  de»  poéèes,  ^i 
sont  les  entrées  régulières  et  utiles  de  l'aivneuf,  n^'aétéen  génévaieten 
moyenne  que  de  45  à  SO""  par  malade.  L'i^vacuatioii  par  leSvvewIouBBs 
de  sortie  d'une  même  sa?Ile  a  présenté  de  très^randes  inégalités,  môme 
à  des  instants  très-rapprochés;  récaii;  mtaximom  ayant  été  die  40  à  Wù^r 
il  y  a  des  malades  quireçoivent  beaucoup  moiiM qrxe le  minimun»  voudu 
et  d'autres  beaucoiap  plus. 

IL  GrassT,  pharmacien  de  Larib^iissière,  dans  des  «xpévieiMsts  plu9 
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iKHnbvettsies  qpue  celles  de  la  «cnniiiissfoKi,  a  obtenu  1^  résultats  moyens 
•suivants,  par  malttde  eH  p^r  lièvre  t 

Ventilation  sans  chauffage  pendant  piuûBuis  imite  du  mois  d'oetohrft  i85Sf  J8<t»ii- 
pérature  extérieure  ayant  varié  de  6*  k  14*»,2,  celle  intérieure  de  14»  k  lÔ*,  et  celle 
4àtt9  la  cheminée  (Tappel  d'e  fS«,5  à  3S4«^,5. 

Yolvines  d'aip  sortis  paor  la  cheminée  d'aqipel  : 

ïlei- de-chaussée.  l"  étage.  V  étage.  Moyenne. 

S2-%?  84-S4  35-%3  74-%0 

Volumes  d'air  entcés  piur  les,  p«èles  : 

2i-%6  2«-^,6  i8»«,7  a^^e^ 

Voliimes  d'air  entrés  par  les  fissures  des  portes  et  des  fenêtres  : 

^60-',7.  59*«;B  38-*,<5  5»**,4 

En  comparant  les  volumes  d'air  sortis  des  salles  k  celui  qui  s'est  écoulé  pav  la  che- 
minée d'appd,  M.  Grassi  a  tfouvé  qu'en  moyenne  il  est  entré  directement  du  greaicr 
d«i«  1b  ckeniwée  d'aprpel  8*^,8  d*air  par  maladie  et  par  heure. 

Ventilation' et  chauffage  pendant  pluskrora  nuits  du  mois  de  ùéoévâiTe  iBSS\  la 
température  extérieure  ayant  varié  de  4*^  k.9*,.' celle  intôriettre  4e  13»  k-  1*^,8,  it 
«elle  dans  la  cheminée  d'appel  de  16*»  k  21«». 

V<ifemcs  d'air  sortis  par  la  cheminée,  d'appel  : 

Rez-de-chaussée.  1"  étoge.  2»  étage.  Moyenne. 

76-S3  8î-*^,2  8a^%7  «2!^,4 

Voluaws  d'air  eatrés  par  les-  po^es  : 

26*«,0  43-%T  35«,5  35-^,1 

Volumes  d'air  entrés  par  les  fissures  des  pertes  et  "dos  fenêûres  : 

SO^'jS  43-«,5  48-',2  4T**,3 

Le  volume  d'air  entré  directement  du  grenier  dans  la  cheminée  d'appel  a  été  ea 
moyenne  de  18"",5  par  malade  et  par  heure. 

D'après  ces  résultats,  M.  Grassi,  comme  la  commission  de  réccTf^tion, 
regrette  que  le  cahier  des  charges  ne  spécifie  pas  si  les  60"*  d'air  exigés 
par  lit  et  par  heure  doivent  être  mesurés  dans  la  cheminée  d'appel,  ou 
&*ils  se  rapportent  à  T air  neuf  qui  entre  par  les  poêles  ;  dans  ce  dernier 
<îa8,  les  conditions  seraient  Ibin  d'être  remplies.  M.  Grassi  regrette 
également  que  le  marché  n'exige  pas  de  ventilation  de  jour  en  été, 
parce  que  dans  cette  sai^n  Féquilibne  des  températures  extérieure  et 
intérieure  s'oppose  a  la  ventilation  naturelle,  alors  même  que  les  croi- 
sées sont  ouvertes. 

^  Le  projet  de  MM.  Thomas  et  Lanrèns,  adopté  par  le  jury  du  cott- 
<jours,  consistait  dans  la  ventilation  par  pulteion  ou  insufflation  d'air,  et 
dau&un  chauffage  opéré  par  dtes  poêles  à  eau  chaude  dont  Fean  éfâiât 
<;ha««rée  à  Faide  de  la  vapeur.  A  Texécution,  MM.  Thomas  et  Laurens 
firent  adopter  par  l'administration  diverses  modifications  à  ce  preiet, 
netftmment  celle  qui  ramenait  le  chauffage  presque  en  totalité  à  un 
chauffage  k  la  vapeur  facile  à  régler. 
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La  ventilation  est  effectuée  avec  de  Fair  puisé  dans  le  clocher  de  la 
chapelle,  à  une  assez  grande  hauteur  dans  l'atmosphère  pour  qu'il  soit 
pur  de  toutes  les  émanations  qui  se  produisent  dans  un  hôpital.  Par 
l'un  des  quatre  piliers  creux  du  clocher,  Tair  descend  dans  la  chambre 
du  ventilateur  placée  en  tête  d'une  galerie  souterraine  qui  règne  sous 
tout  le  portique  qui  entoure  la  cour.  C'est  dans  cette  galerie,  où  débou- 
chent d'ailleurs  les  caves  de  chaque  pavillon  de  malades,  que  sont  pla- 
cées les  machines,  ainsi  que  les  tuyaux  à  air  de  ventilation,  à  vapeur  et 
de  retour  d*eau.  Tout  le  service  a  lieu  dans  cette  galerie. 

Le  ventilateur,  qui,  par  sa  disposition,  évite  tout  bruit  incommode^ 
aspire  l'air  neuf  et  le  refoule  par  des  tuyaux  en  tôle  dans  les  diverses 
salles  à  ventiler.  Il  est  mis  en  mouvement  au  moyen  d'une  courroie, 
par  une  machine  à  vapeur  à  détente,  sans  condensation,  d'une  force 
variable,  dont  la  vapeur  détendue  est  employée  au  chauffage  des  salles, 
aux  bains  et  à  la  buanderie.  Tout  ce  mécanisme  est  posé  dans  une 
chambre  parfaitement  close  prise  sur  la  galerie  souterraine. 

Deux  générateurs,  dont  les  foyers  débouchent  dans  cette  galerie  sou- 
terraine, sont  placés  à  angle  rentrant  formé  par  le  bâtiment  de  droite 
latéral  à  la  chapelle  et  le  bâtiment  du  fond  parallèle  aux  pavillons  des 
malades.  Ils  fournissent  toute  l'année  la  vapeur  nécessaire  aux  bains 
d'eau  et  de  vapeur,  et  à  la  buanderie;  de  plus,  en  hiver,  ils  produisent 
le  supplément' de  vapeur  qu'exige  le  chauffage  des  salles  de  malades  et 
la  communauté  des  sœurs.  La  mise  en  mouvement  du  moteur  ventilant 
n'exige  pas  d'augmentation  de  puissance,  puisque  la  vapeur,  après  avoir 
agi  sur  le  piston  et  perdu  une  quantité  insensible  de  chaleur,  est  uti- 
lisée pour  les  bains  et  le  chauffage.  La  machine  est  haute,  en  briques, 
et  placée  k  côté  du  fourneau  des  générateurs. 

La  machine  est  ordinairement  de  la  force  de  8  cheveaux  ;  la  vapeur, 
formée  à  une  pression  de  4  à  5  atmosphères,  s'y  détend  jusqu'à  la  pres- 
sion de  1,5  atmosphère  environ.  En  enveloppant  les  tuyaux  de  vapeur 
de  corps  mauvais  conducteurs,  on  réduit  à  fort  peu  de  chose  la  perte 
de  chaleur. 

La  pression  de  Tair  au  ventilateur  varie  de  0",020  à  0",025  d'eau,  sui- 
vant la  vitesse  de  la  machine. 

Sous  le  parquet,  dans  l'axe  de  chaque  salle  de  malades,  se  trouve  un 
caniveau  amenant  l'air  de  ventilation.  Sur  ce  caniveau  on  a  posé  quatre 
poêles  à  eau  dans  chaque  salle.  Ces  poêles  sont  traversés  dans  leur  hau- 
teur par  douze  tuyaux,  par  lesquels  l'air  arrive  dans  les  salles.  Il  y  a 
aussi  un  poêle  semblable  dans  chaque  chambre  à  deux  lits,  et  des  bran- 
chements partant  de  l'artère  générale  donnent  la  ventilation  aux  quatre 
promenoirs  ou  parloirs,  dans  chacun  desquels  se  trouvent  deux  poêles 
par  lesquels  entre  l'air  neuf.  L'air  entre  dans  les  salles  avec  une  très- 
faible  vitesse,  et  l'on  a  observé  qu'il  s'y  distribue  plus  régulièrement 
et  plus  uniformément  que  quand  la  ventilation  est  faite  par  appel. 

L'air  s'en  va  de  chaque  salle  par  19  gaines,  dont  une  se  trouve  dans  la 
chambre  à  deux  lits  ;  toutes  sont  pratiquées  dans  l'épaisseur  des  murs,  et 
chacune  débouche  dans  la  salle  par  deux  orifices,  l'un  situé  près  du  par- 
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quet  pour  Thiver,  et  l'autre  à  environ  SI  mètres  au-dessus  pour  Fêté.  Les 
gaines  de  tous  les  étages  aboutissent  au  grenier,  dans  deux  caniveaux 
établis  dans  les  bas  côtés  de  la  toiture.  Gomme  chacun  de  ces  caniveaux 
communique  par  un  coffre  posé  sous  le  versant  du  toit  à  la  cheminée 
d'évacuation  placée  au  centre  du  pavillon,  il  en  résulte  que  le  grenier 
reste  libre  ;  propriété  que  conservent  également  les  caves,  puisqu'elles 
ne  contiennent  ni  foyers  ni  appareils  à  surveiller. 

£n  été,  la  vapeur  qui  s'est  détendue  dans  la  machine  circule  dans  la 
conduite  principale,  de  laquelle  partent  des  branchements  qui  chauffent 
les  fourneaux  d'office  et  les  bains  de  chaque  étage.  Le  surplus  de  cette 
vapeur  non  employée  ainsi,  ou  aux  bains  de  vapeur,  est  envoyé  aux 
deux  grands  réservoirs  des  bains  ordinaires,  situés  à  la  hauteur  du  pre- 
mier, Tun  à  côté  de  la  chaudière,  et  l'autre  en  regard  de  l'autre  côté  de 
l'hôpital.  Toute  la  vapeur  qu'emploie  la  marche  de  la  machine,  tant 
pour  ventiler  que  pour  élever  l'eau  et  alimenter  les  générateurs,  est 
absorbée  de  cette  manière  pendant  l'été;  de  telle  sorte  que  la  force  né- 
cessaire pour  la  ventilation  s'obtient  pour  ainsi  dire  gratuitement,  aussi 
bien  en  été  qu'en  hiver. , 

On  a  observé  qu'en  été  la  température  de  l'air  pris  au  clocher  est  au 
moins  de  4**  plus  faible  que  celle  de  l'air  ambiant  à  l'ombre,  et  que  dans 
la  même  saison  la  température  des  salles  ventilées  par  insufflation  est 
inférieure  d'à  peu  près  ce  même  nombre  de  degrés  à  celle  des  salles 
ventilées  par  appel. 

Les  volumes  d'air  que  MM.  Thomas  et  Laurens  ont  reconnus  utiles 
pour  obtenir  une  ventilation  bien  salubre  dans  un  hôpital  vont  à  80"% 
lOO"*  et  plus  par  malade  et  par  heure.  Les  salles  de  chirurgie  sont  celles 
qui  exigent  le  plus  grand  volume  ;  il  convient  parfois  de  l'y  porter  à 
12I0■^  Ces  quantités  d'air  observées,  qui  entrent  réellement  dans  les 
salles  en  se  répartissant  dans  toutes  les  parties,  y  produisent  la  ventila- 
tion utile  qu'il  est  possible  de  réaliser.  Le  programme  du  concours 
dressé  par  l'administration  ne  demandait  que  20""  d'air  par  malade  et 
par  heure,  avec  faculté  de  doubler  momentanément  cette  quantité,  se- 
conde condition  qui  n'est  guère  réalisable  qu'en  opérant  par  insufflation, 
à  l'aide  d'une  machine  dont  on  peut  faire  varier  la  puissance. 

Le  relevé  des  observations  faîtes  par  M.  Grassi,  pendant  l'hiver  1854- 
55,  constate  des  températures  bien  supérieures  à  15",  puisqu'on  y  voit 
généralement  figurer  celles  de  18"  et  19".  Ces  excédants  de  température 
demandés  par  le  service  médical  ont  lieu  la  nuit  comme  le  jour,  et  exi- 
gent une  plus  grande  consommation  de  combustible. 

Des  observations  de  M.  Grassi,  il  résulte  que  les  quatre  promenoirs 
reçoivent  ensemble  2069."'  d'air  par  heure,  et  d'après  des  expériences  de 
MM.  Thomas  et  Laurens,  le  volume  d'air  entrant  dans  les  salles  par  lit 
et  par  heure  est  en  moyenne  de  11  S"*'  pour  les  trois  pavillons,  cette 
moyenne  ne  descendant  qu'à  11  S"*"  pour  une  salle  et  ne  montant  qu'à 
126""  pour  une  autre.  La  répartition  entre  les  diverses  salles  a  été  faite 
volontairement  avec  une  certaine  inégalité,  pour  donner  plus  d'air  aux 
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salle»  de  chirnEgie  et  à  celle»  jeoiasaomsi  certaôms  malnâcB;  on  featà 
Tohurlè  changer  cette  néportitioB. 

L*aÂr  àe  veolâlaitioa  panionrt  don»  Tase  dé  chacpie  saâev  soia*  it 
^aoBeiner,  un  caïKil  sur  lefuei  le&  poèlesaont  assis.  An  niveau,  éii  par- 
queft^  oe  «anal  est  coavfln^t  pair  de»  pèaqnes  As  â)0te  dont  les  jaint»  kÉs- 
ssnê  taii|<Mirs  péfiétrer  dans  li&  saltoa  un«  certaîae  qaantitè  dfair  ^ 
n'arrive  pas  aux  poélefi^  mois  4|tte  1«8  velanxe»  précédlBnite  eotnpsen- 
neiit. 

L'éUfc  hygroaailvi^e  de*  l'aâr  dams  les  salles  est  noaintenu  à  i/â  par 
tt&e  ifiîectioa  4e  vapeur  dasks  les  tu^jpauj:  de  c^^nduite;. 

Uae  particularité  de  la  veatilatiodai  par  pulsiiony^'eBt  que  rouvectuie 
d'un  centain  nombre  de  fenêtres  n!inâaie  pas  défavecaMemei^t  sar  k 
débit  dans  la  .s^(s,  et  ne  modifie  f  ue  p^u  la  répartiiioB  de  Fair. 

A  Laffibûisière,  Jba  v^exitilation  insuffîée  marehe  jour  et  suit  avec  la 
même  inten'si4;é;  de  plue,  elle  foactioime  abusai  énei^iqueiœnt  ea  toute 
saison.  Au  contraire,  la  veatilatioa  par  appel  n'est  pas  asireiote  à  celle 
perjcnanence  de  l'autre  côté  de  l'hôpital. 

D'après  le  projet  du  concours,  le  chauffage  des  salles  de¥ait  se  fam 
par  des  poêles  à  eau  chaude  du  système  de  M.  Grouvelle  ;  ces  poêles, 
chauffés  à  la  vapear,.  devaient  fournir  toute  la  surface  rayonnante.  A 
l'exécution,  MM.  Thomas  et  Laurens,  qui  craignaient  les  inconvénients 
de  ï'eau  chaude  et  la  difficulté  qu'elle  présente  à  faire  varier  prompte- 
ment  le  chauffage,  comme  cela  est  nécessaire  dans  notre  climat  si  Ton 
veut  obtenir  dans  les  salles  une  tempérisiture  constante,  firent  agir  di- 
rectement la  vapeur. 

Le  caniveau  qui  parcourt  l'axe  de  chaque  salîe,  sous  le  parquet,  et^i 
coTîtient  Pair  de  ventilation,  renferme  aussi  un  tuyau  de  vapeur  et  son 
tuyau  de  retour  d'eau  ;  ce  caniveau  fut  recouvert  dans  toute  sa  longueur 
par  des  plaques  de  fonte,  que  ces  tuyaux  échauffent.  A  leur  passage 
sous  les  poêles,  les  tuyaux  de  vapeur  et  de  retour  d'eau  envoient  un 
branchement  à  chaque  poêle  ;  mais  chaque  poêle  étant  muni  de  deux 
robinets,  il  est  facile  d'y  supprimer  tout  passage  de  vapeur. 

Les  poêles  ne  servent  ainsi  au  chauffage  que  dans  le  cas  oii  la  tempé- 
rature devenant  exceptionnellement  assez  rigoureuse,  le  chauffage  a  la 
vapeur  du  caniveau  central  ne  suffit  plus.  Fendant  les  jours  les  plus 
froids,  il  suffit  en  général  de  donner  dfe  la  vupeur  au  premier  pûéle, 
placé  à  proximité  cte  la  porte  d'entrée  du  côté  du  vestibule.  L'air  de  ven- 
tilation se  chauffe  au  contact  des  tuyaux  dans  le  caniveau,  et  iî  entre 
danslasallfe  en  traversant  les  poêles.  L'eati  de  ceux-ci  est  ainsi  chauffée 
par  l'air  de  ventilation,  dk)nt  élite  régularise  la  température,  qui  est  àe 
30  .ai  â^""  à  la  sortie  des*  poêles. 

Les^  p^oèles  sont  bien  moias  encombcants  pour  la  circulation  et  la  vue 
que  ne  le  sent  c^ix  usités  dansles  ch»iKffages  àeau  ebaude,  à  casse  de 
La  ft>r]iie  méplate  et  peu.  élevée  qu^on  leur  a  doonée.  Hs  sont  en  fèleet 
fonte,  ftt  iravepsés  dans  towte  leur  hauteur  par  tSï  tuifaux  droits  de  «%ffi 
de:  diamèti^  que  parcourt  l'air  de  ventilatfton  ;  il  n'y  a  aucun  serpentin 
de'T^apeur,  celle-ci  afflue  simplement  dans  le  soubassement  en  fonte. 
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Ghaeim.  die»  4|uaire  promeneira  owas^kiskt  deux  pGêLsSr  samlaiklile»  à  eeiïx 
desr  sallesb 

La.  )»apeur  qui  sort  de  la  maehiiie  ne  suffît  pas  en  hiv«r  aui  «haufifage 
des  salle V  puisque  les  aut^rea  cbsuu&ge»  que  Tété  exige  siibsistent.  tou- 
jo«nrs.  Alors  on  y  loiat  da  la  viapeur  prise,  dûrectement  sur  les  gésiéffa- 
teurs.  €eUeadd]'tioiB  s- opère.  dan«  if  artère*  générale  de  vapeur.^  au  moyen 
d'une  bude  qm  faii  un  j^et  dtiïs  la  dîreetion.  da  oouRant  état)^.  U&ro^ 
bînetrè^e  la  ppessioA  initiiile  d£  cette  videur  aàdiiÂonnellej  de  znaniène 
à  ne  pas  augmenter  la  coAtre-preesion  derrière  le  pistoa.  Ce^t  aônsi 
toujours  de  la  vapeur  à  basse  prefision^e  eontiedanent  lest  appttveila 
^uî  se  tr«uvenrtdanfi»le»&alles4 

Danfir  tous  les  pnegrantmes  en  trowe  iad&qijbée  la  tenipéiTatui^  de  IS* 

«n  lufv«Sr<^oiB^^<^6U3  -À  Aiarnôr;  mads  en  général  cette  tempénature  est 

trop  faible,  surtout  pour  des  salies  de  malades.  A  Lariboisière,  on  ne 

peut  évaluer  à  askoioâ^de  ti8^  èa  terapératniire  moyenne  en^  hiver  dans  les 

salles  de  la  ventilation  ioiâuffiétf,  où  le  setmc%  médkal  a  la<  £aealté  de 

chauffer  autant  qu'il  le  souhaite;^  j  a  m ème de» moments- eà  L'-ob  veut 

davantage.  En  présence  de  l'aug^mentation  de  diépensie  q^ii  rés«dte  du 

chauffage  des  salles  à  18%  au  moins  daai8<  le  »;|Sitème  de  la  vientiiLaiion 

^isuffiéey  on  est  coiuduit  à  se  demander  po«a*qiioi  i'o»  ne  chauffait  seu- 

^enéqii'à  il  ou  i^"  aivee  l'autre  système  ;  oes  raisons  sent  qm^  la  tranpé- 

ratnre  diolt  aiugmenler  ameâure-que  la  i^enlâilaiiion  deViedi^plu&aietîve» 

pl«Ds  efifectÎTe,  que  l'éT^arporation  cuianée  èstpliiks  forte;  de  pluft^ arv«c le 

premier  s^istàme^  luonMveé  aun.eaatnepreneur,  les  médeoins  etle^saettrs 

font  chauffer  au  degré  le  plus  convenable  pour  les  malades,  tandis 

qu'avec  le  second  l'eflutrepreiieur  du  chûUtfBageet  de  la  ventilalÂon  se 

tîient  toujours  à  M  Irânite  kiférieure,  mailgré  le»  plaintes  trop  fréquentes 

des  médecine  €à  des  malades^  Si  le<chauffage  à  l'eau  était  à  la  disposition 

du  médecin,  comme  l'est  celui  à  la  vapeiur,.  il  occasÀonBeFail  au  oaoin» 

kb  même  dépense,  quoique  produisant  une  ventilatiiO»ni  n^oins  efficace. 

424.  Chauffage  et  wenùiltxtion  des  ateiiesrs  de  taillerie  et  decrisiaUerie 

de  BoGoearai^  par  MM.  XhoiDas  et.  Laurena.  Extrait  d'uske  JDOtet  de  ces  in- 

gé9Dfieu<rs  rappiortée  par  Péclet. 

Dans  ce  magnifique  étatbiisseaifiaiÉ,  les  atelier»  cotnsacrés  k  la  taiiUe 
des  cristaux  se  coraposetat  d'iom  corps  dftbÀéiment  de  iëiO' moires  de  Iob.- 
gueuir,.  qui,  à  une  de  se&  extrémités,  se  proLmoigie  paor  une  aile  e^reliouff 
d'équeirre  aijrant  même  hauteur  et  même  largeftur  q«be.  lui,  et  une  lon- 
gueur de  45  mètvt»,;  toutes  k»  dispesitîonsa  ont  donc  dû  être  prises 
comme  s'il  se  ÎM  agi  d'un  Beutl  corps  de  hIÉîment  de  SIOO' mètres  de  loii*- 
gueur.  Le  rez-de-dbainseée  «t  le  premier  étage  sont  occupés  par  deux 
files  de  tours  à  tailler  les  cristaux,  mis  en  mouvement  par  deux  tur- 
bines* d'une  force  collective  de  6ft  chevaux.  Ces  ateliers  contiennent 
constamment  544  ouvriers. 

Le  tatHage  se  faisant  à.i'ean>,  l'atmosphère'  est  teujoiBrs  satiurée';  ce 
^fàï  eidgeuntt  ventilâtieiiiaetiTe  et.ua  chaïuEffage  plus  disfeaidieiix. 

Les  tmwaas  de  ventilaiion'  et  de  diajufiatge  ont  été-  étaèli»  tat  mèam 
temps  et  combinés  ensemble.  Le  chauffage  a'effeGtebe  à  l'aâée  de?>aipeur 
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à  4  OU  5  atmosphères,  et  la  ventilation  à  l'aide  de  deux  ventilateurs  à 
force  centrifuge.  Un  des  ventilateurs,  mis  en  mouvement  par  la  turbine 
n«  1,  est  placé  dans  le  grenier,  et  il  refoule  dans  les  salles  de  travail  de 
Tair  pur  puisé  à  la  hauteur  des  toits;  une  conduite  générale  de  vent,  en 
planches  de  sapin  bien  jointives,  est  établie  sur  le  plancher  du  grenier, 
et  des  tuyaux,  aussi  en  bois,  descendent  de  distance  en  distance  pour 
porter  Fair.  neuf  aux  diverses  salles.  En  hiver,  cet  air  est  préalablement 
échauffé  à  la  température  d'environ  30",  par  son  passage  dans  une 
chambre  que  traverse  un  faisceau  de  45  tuyaux  de  vapeur  ayant  0",135 
de  diamètre  et  2  mètres  de  longueur.  . 

Les  orifices  d'arrivée  de  l'air  neuf  sont  placés  dans  l'axe  des  salles,  à 
10  mètres  environ  les  uns  des  autres,  et  à  1  mètre  au-dessus  du  plancher. 

Les  salles  n'ayant  que  8*,30  de  largeur,  l'air  se  trouve  suffisamment 
bien  réparti. 

L'air  vicié  s'échappe  des  salles  sans  aucune  cheminée  d'appel,  sim- 
plement par  les  joints  des  fenêtres,  qu'on  a  soin  de  ménager  à  cet  effet. 
On  ne  ressent  aucun  courant  incommode. 

Le  second  ventilateur  est  appliqué  à  la  tuxbine  n**  2,  et  il  fait  le  ser- 
vice de  l'autre  moitié  des  ateliers. 

Les  ventilateurs  ont  1",20  de  diamètre  et  une  largeur  de  0",28;  ils 
font  300  tours  par  minute  ;  la  pression  du  vent  dans  les  répartiteurs 
qui  aboutissent  aux  ventouses  n'est  que  de  3  à  4  millimètres  éC alcool. 

Le  volume  de  vent  insufflé  s'élève  à  environ  12  mètres  cubes  par  ou- 
vrier et  par  heure,  ce  qui  est  suffisant  à  cause  de  la  bonne  répartition 
de  l'air  dans  l'atelier. 

Le  chauffage  est  produit  par  de  simples  tuyaux  de  vapeur  en  fonte 
qui  circulent  sous  les  établis  des  ouvriers;  ils  enlèvent  ainsi  l'humidité 
plus  spécialement  accumulée  dans  ces  établis,  et  permettent  aux  ou- 
vriers d'avoir  les  pieds  chauds. 

L'expérience  a  prouvé  qu'avec  la  ventilation  indiquée,  il  est  indispen- 
sable, soit  d'émettre  de  la  chaleur  dans  les  ateliers,  soit,  de  préférence, 
d'élever  la  température  de  l'air  insufflé,  à  des  époques  de  l'année  et  à 
des  heures  de  la  journée  pour  lesquelles  la  température  extérieure 
semblerait  devoir  rendre  tout  chauffage  inutile.  On  explique  ce  fait,  qui 
est  une  cause  d'excès  de  dépense,  par  l'efficacité  de  la  ventilation,  jointe 
à  l'humidité  répandue  dans  les  ateliers.  'Si  l'air  neuf  n'arrive  pas  dans 
les  salles  a  une  température  d'au  moins  22  à  25*,  il  occasionne  une  sen- 
sation désagréable,  ou  plutôt  les  salles  se  refroidissent  rapidement;  d'où 
résulte  la  nécessité  de  chauffer  l'air  de  ventilation  la  majeure  partie  de 
l'année,  si  ce  n'est  toute  la  journée,  au  moins  le  matin. 

HYGROMÉTRIE. 

A26.  Vétat  hygrométrique  de  Vair  est  le  rapport  de  la  quantité  de  va- 
peur d'eau  contenue  dans  l'air  à  la  quantité  qui  s'y  trouverait  s'il  était 
entièrement  saturé  à  la  même  température  ;  ce  rapport  est  aussi  celui 
des  tensions  de  la  vapeur  d'eau. 
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On  donne  le  nom  d'hygromètre  aux  instruments  employés  pour  déter- 
miner ce  rapport.  Le  plus  usité  est  celui  qui  a  été  imaginé  par  de  Saus- 
sure :  il  est  fondé  sur  la  propriété  que  possède  un  cheveu  légèrement 
tendu  de  se  raccourcir  ou  de  s'allonger,  selon  qu'il  est  placé  dans  un 
air  plus  sec  ou  dans  un  air  plus  humide.  Le  0  de  l'instrument  corres- 
pond à  un  air  entièrement  privé  de  vapeur,  et  le  degré  100  à  un  air 
complètement  saturé. 

Gay-Lussac  a  déterminé  par  expérience  les  tensions  de  la  vapeur  cor- 
respondant aux  différents  degrés  de  l'hygromètre,  pour  l'air  à  la  tem- 
pérature de  10*  et  à  la  pression  0,76.  Les  rapports  de  ces  tensions  à  la 
tension  maximum  de  la  vapeur  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant, 
à  Faide  duquel  on  peut  déterminer  le  poids  de  vapeur  contenu  dans  un 
mètre  cube  d'air  saturé  aux  différents  degrés  de  l'hygromètre,  non- 
seulement  pour  la  température  de  10%  mais  aussi  pour  une  tempéra- 
ture quelconque,  qui  ne  diffère  pas  beaucoup  toutefois  de  10**,  car  il  est 
très-probable  que  les  rapports  entre  les  degrés  de  l'hygromètre  et  les 
tensions  de  la  vapeur  changent  avec  la  température. 

Soit,  par  exemple,  à  déterminer  le  poids  de  vapeur  conffenu  dans  un 
mètre  cube  d'air  à  la  température  habituelle  de  15"  des  lieux  habités, 
l'hygromètre  marquant  70  degrés.  A  15%  1  mètre  cube  de  vapeur  à  son 
maximum  de  densité  pesant  12%739  (page  568),  le  rapport  de  tensions 
indiqué  par  la  table  étant  0,4719,  le  poids  cherché  est  12,739  x  0,4719  = 
6%0i2.  C'est  ainsi  que  nous  avons  calculé  les  poids  du  tableau  suivant. 
La  force  élastique  de  la  vapeur  saturée  à  15"  étant  r",27  (page  568),  à 
70  degrés  de  l'hygromètre  la  tension  de  la  vapeur  est  1,27  x  0,4719  = 
0*-,599. 

Dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  l'indication  moyenne 
de  l'hygromètre  est  72"  dans  toutes  les  saisons,  ce  qui  correspond, 
comme  le  montre  le  tableau,  à  de  l'air  saturé  à  la  moitié  du  maximum  ; 
rarement  l'hygromètre  marque  100%  même  quand  il  pleut;  40*  est  la 
limite  de  sécheresse  près  de  la  surface  de  la  terre. 
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TaUeau  du  rapport  de  ia  tension  de  la  vapeur  d'eau  ùorreeponàant  ûmx  affermie 
degrés  de  Vhygromètrey  à  la^  tension  de  La  vapeur  saiurée,  la  tempéraùure  éùmt 
de  lO',  d'après  les  expériences  de  Gay-Lussac,  et  du  poids  de  vapeur  contenu, 
«si;  différents  degrés  de  f  hygromètre,  dans  un  mètre  cube  d'air  à  la  tempéra^ 
iuift  de  16**. 
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0,3447 

4,391 

92    , 

0,8308 

10,583 

; 

25 

0,1205 

1,535 

59 

0,3537 

4,506 

93 

0,8508 

10,838 

26 

0,1259 

1,604 

60 

0,3628 

4,622 

94 

0,8707 

11,002 

27 

0,1314 

1,674 

61 

0,3731 

4,753 

95 

0,8906 

11,3«5 

28 

0,1369 

1,744 

62 

0,3834 

4,884 

96 

0,9125 

11,624 

29 

0,1423 

1,813 

63 

0,3936 

5,014 

97 

0,9344 

12,903 

30 

0,1478 

1,883 

64 

0,4039 

5,145 

98 

0,9563 

12,182 

31 

0,1536 

1,957 

65 

0,4142 

5,276 

99 

0,9781 

12,460 

82 

0,1594 

2,031 

66 

0,4258 

5,424 

100 

1,0000 

12»739 

33 

0,1652 

2,104 

67 

0,4373 

5,584 
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426.  Fropriétés  physiques  de  la  lumière,  La  radiation  de  la  lumière  est 
rectiligne,  et  la  vitesse  de  ses  rayons  est  de  77  000  lieues  de  4000  mètres 
par  seconde.  Pour  une  même  source,  l'intensité  de  la  lumière  diminue 
dans  le  rapport  inverse  des  surfaces  des  sections  du  cône  de  la  lumière, 
c'est-à-dire  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  (306). 

Mesurée  directement,  sans  l'intervention  des  phénomènes  astrono- 
miques, la  vitesse  de  la  lumière  a  été  trouvée  de  298000  kilomètres  par 
seconde  par  M.  Foucault  (1862). 

427.  Vitesse  du  son,  de  Vélectricité  et  des  projectiles  de  guerre  (426). 
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dans  l'air  à  k  teinpératiii«  Ae  16°,  le  bureau  àe&  hm^tuàî&  s  ivou$vé 
par  respérience  que  ki  vitesse  du  son.  était  de  SiO^^SS  par  seconde.  Cestte 
vitesse  décroît  avec  la  tesapéralure;  ainsi  à  10"  elle  est  de  337  mèlrea, 
et  à  ar  eUbe  est  de  383  mèlores. 

D'appèB  des  expérieiHaes  esécufiées  par  M.  ColladiOii  sur  le  lac  de  Ge- 
nève, la  vitesse  du  son  dans  Teaii  à  9"  est  de  de  1  ias  mètres  par  seconde. 

La  vitesse  du  so&  dans  l'air  étant  représentée  par  1,  elle  esi  10,5 
dans  la  fonte  d'après  M.  fiiot,  et  d*après  Cfeladni,  eije  est  7,5  dansi'étain, 
9  dans  l'argent,  12  dans  le  cuivre  rouge,  10^,^7  da»»  le  laiton,  16,67 
dans  te  fer,  l'acier  et  le  verre,  10,67  dans  le  càéne,  12,50  dans  le  hêtre, 
t4,4&  dans  le  charme  et  l'orme,  15  dans  te  tilleul,  16  dans  le  saule  et  le 
pin,  18  dans  le  sapin. 

Vitesse  de  Véledricité,  D'après  des  expériences  exécutées  par  MM.  Fi- 
zeau  eit  Gounelle  sur  les  âks  télégraphiqnes  de  Paris  à  Amiens  et  à 
Rôueo,  il  résulte  :  1**  que  dans  un  fil  de  fer  de  O'^OOiS  de  diamètre  la 
vitcisse  de  l'électricité  est  de  1017<N>  kilom.  par  seconde;  2"  que  daAS 
tt«  fil  de  cuivre  de  O*",0O25de  diamètre  eUe  est  de  177700  kilom.;  3°  que 
les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  même  vitesse;  4"  que  la  ten- 
^fOffi  de  rétectricité  et  l'inÉensité  du  courant  sont  sans  influence  sur  la 
vitesse  ;  que  dans  des  conducteurs  de  natures  diiférenites,  les  vitesses 
ne  sont  pas  prorportionneèles  aux  conduictihilités  électriques. 

Portée  maxima  des  bouches  à  feu: 


UriSI&KATION  DES  PI^^S. 

GBAKGZS. 

ANGLES 

"  du  tir. 

poirritES. 

BUfiÉE 

du  trajet. 

initiales.  R 

Canon  de  24,    ........*. 

kil. 
6 
4 
3 
2 

o 

32,47 
M, 00 
30,66 
29,97 

m. 
4650 
3820 
3500 
3230 

40" 

30 

29 

27 

m. 
548 
544 
528 

» 

Id.     de  16 

Id.    de  12  d<e  campagne.  .  .  . 
Id.    de    8         id.         .... 

-Ordinairement  les  charges  ne  dépassent  pas  le  1/3  du  poids  des  bou- 
lets, c'est-à-dire  4  kilog.,  2*, 66  et  2  kilog.  pour  les  pièces  de  2i,  de  i6 
et  de  12;  les  portées  maxima  o.  nt  de  3000  à  2600  mètres,  et  les  vitesses 
initiales  de  500  mètres  environ. 

Au  delà  de  1200  mètres,  le  tir  n'a  plus  de  justesse. 

Le  canon  du  fusil  d'infanterie  a  0",018  de  diamètre  in  térienr  et  1", 083 
de  Icnigneur.  La  balle  a  0",017  de  diamètre  ;  il  y  en  a  environ  33  au  kilog. 
Le  tir  est  encore  redoutable  au  delà  de  200  mètres;  on  peut  même 
compter  que  22  balles  sur  100,  à  300  mètres,  et  10  sur  100,  à  400  mètres, 
portent  dans  un  pann^u  de  la  longueur  du/front  d'une  compagnie  ;  à 
600  mètres,  sous  un  angle  de  4  à  5*,  la  balle  perce  une  planche  en  peu- 
plier de  0",02  d'épaiseur.  La  vitesse  initiale  de  la  balle  est  de  110  mètres 
environ.  Le  maximum  de  portée  est  de  1000  mètres  sous  un  angle  de 
29^;  la  durée  de  ce  plus  grand  trajet  est  de  10",5  environ. 

Les  chiffres  précédents  s'appliqnecit  auK  fusils  et  bo^nches  à  f«u  des 
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modèles  non  changés  ou  modifiés  pendant  ces  dernières  années. 

428.  Matières  employées  à  Véclairage.  Il  en  est  qui  dont  solides, 
d'autres  qui  sont  liquides,  et  d'autres  gazeuses. 

Les  matières  solides  employées  à  l'éclairage  sont  :  V  les  branches  de 
bois  résineux,  employées  dans  quelques  contrées  peu  civilisées  ;  2"  les 
chandelles,  qui  se  fabriquent  avec  le  suif  provenant  du  bœuf,  du  bouc, 
du  mouton;  3"  les  bougies  proprement  dites,  qui  se  font  avec  la  cire 
d*abeilles,  et  celles  fabriquéss  avec  le  blanc  de  baleine  et  les  acides 
margarique  et  stéarique. 

Les  huiles,  grasses,  siccatives  et  essentielles,  sont  les  liquides  em- 
ployés à  réclairage.  Les  huiles  grasses  sont  les  seules  que  la  pratique 
ait  généralement  adoptées;  les  huiles  siccatives  ne  peuvent  être  em- 
ployées à  cause  de  leur  durcissement  à  Tair,  et  les  huiles  volatiles  ne 
brûlent  qu'avec  fumée  et  dégagent  une  odeur  fort  désagréable.  Depuis 
quelque  temps,  l'application  des  huiles  de  schiste  et  de  pétrole  à  l'éclai- 
rage a  pris  une  certaine  extension.  Parmi  les  huiles  grasses,  les  plus 
généralement  employées  sont  celles  d'olive,  de  colza,  de  navette  et 
d'œillette  ou  pavot. 

Le  gaz  utilisé  pour  l'éclairage  s'extrait  de  la  houille,  des  résines,  des 
acides  gras  de  toute  nature,  et  de  presque  toutes  les  matières  orga- 
niques, puisqu'elles  donnent  par  la  distillation  des  carbures  d'hydro- 
gène gazeux,  principe  essentiel  du  gaz  d'éclairage. 

429.  Vnifé  de  lumière.  Pouvoirs  éclairants  relatifs  des  différentes 
matières.  Péclet  a  adopté,  comme  type  de  lumière,  celle  fournie  par  une 
lampe  Carcel  dépensant  42  grammes  d'huile  à  l'heure.  Les  Anglais  ont 
adopté  celle  de  la  bougie  de  spermaceti  (blanc  de  baleine)  de  6  à  la  livre, 
brûlant  8*,207  à  l'heure.  En  France,  on  adopte  souvent  celle  de  la  bou- 
gie stéarique,  dite  de  l'Etoile. 

M.  Penot  a  constaté  que  la  bougie  de  5  à  la  livre  brûlait  9«,60  par  heure. 
Quand  on  néglige  de  la  moucher,  elle  peut  perdre  de  la  lumière  dans  le 
rapport  de  1  à  0,88.  Aussi  recommande-t-on  de  toujours  maintenir  la 
mèche  dans  le  même  état,  à  une  hauteur  que  Ton  fixe  à  0",01  environ. 

M.  D'Hurcourt  a  toujours  trouvé  la  même  égalité  de  lumière  en  com- 
parant la  bougie  de  l'Étoile  à  une  bougie  stéarique  de  première  qualité 
d'une  autre  fabrique. 

D'après  M.  Penot,  la  bougie  anglaise  de  blanc  de  baleine  n'équivaut 
qu'aux  0,9  de  la  bougie  française  stéarique. 

D'après  Péclet,  une  lampe  Carcel  brûlant  42  grammes  d'huile  à  1  heure 
équivaut  à  7  bougies;  ce  qui  donne  pour  l'équivalent  de  100  grammes 

d'huile  ^  =  16,67. 

D'après  M.  Penot,  un  quinquet  brûlant  316,94  équivaut  à  6,15  bougies, 
et  une  lampe  modérateur  brûlant  28*,60  à  6,21  bougies;  ce  qui  donne, 
pour  l'équivalent  de  100  grammes  d'huile,  19,25  pour  le  quinquet  et 
21,71  pour  la  lampe  à  modérateur. 

Ces  derniers  chiffres,  comparés  à  celui  de  la  lampe  Carcel,  indiquent 
une  grande  supériorité  des  petites  lampes  sur  les  grandes.  Mais  la  diffé- 
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rence  qui  résulte  de  ces  chiffres  est  tellement  grande,  qu'il  y  a  lieu  de 

se  demander  s'ils  ont  été  obtenus  avec  les  mêmes  huiles  et  les  mêmes 

bougies. 

D'après  Péclet,  un  bec  de  !'•  série  (ville  de  Paris)  brûlant  400  litres 

de  gaz  à  l'heure,  produit  une  intensité  de  lumière  équivalant  aux  0,77 

de  celle  de  la  lampe  Carcel  brûlant  42  grammes,  et  par  conséquent 

équivalente  à  celle  de  0,77  x  7  =  5,39  bougies;  un  bec  de  la  2*  série, 

brûlant  140  litres,  produit  une  intensité  de  1,10  fois  celle  de  la  lampe 

Carcel,  et  équivaut  à  1,40  x  7  =  7,70  bougies;  enfin  un  bec  de  3*  série, 

brûlant  200  litres,  produit  une  intensité  de  4,72  fois  celle  de  la  lampe 

Carcel,  et  équivaut  à  4,72  x  7  ==  42,04  bougies.  En  prenant  les  équiva- 

5  39  X  400 
lents  pour  400  litres  de  gaz  brûlés  à  l'heure,  on  trouve    '        —  =  5,39 

7  70  x400 
pour  le  titre  du  bec  de  la  4'*  série,     ^         —  =  5,5  pour  celui  de  la  2% 

^  42,04  X  400      ^  ^^  1   •  j    1     o«  •  *  1 

et  —        =6,00  pour  celui  de  la  3*;  ce  qui  montre  que  les  gros 

becs  sont  les  plus  avantageux. 


Tableau  comparatif  des  diverses  natures  d'éclairage  produisant  Vunité  de  lumière^ 
c'est-à-dire  la  lumière  dune  bougie  stéarique  de  tÉtoile  (De  Téclairage  au  gaz» 
pa^  M,  D'Hurcourl), 


NA.TURB 

de  réclairage. 


Bougie  stéarique 
àHedel'Etotle. 

Chandelle.    .  .  . 


eiPLIC4TI0N. 


Huile. 


Gaz  de  houille. 


Gaz  de  boghead. 
Gaz  puL'tatif.  .  . 
Gaz  hydrogène.  . 


1  livre  de  bougie  (485  gr.)  donne  50  heures 
d'éclairage 

Â  poids  égal,  elle  donne  autant  de  lumière 
que  la  bougie  (M.  Penot). 
impecar    '  '"^        '      ' 
(42  gr.  l 
tien  0",' 
lumière 

Lampe  modérateur  dépensant  28  gr.,  lumière 
gbous^jQ  {28  gr.  à  1^60  le  kil.  4%48,  mèche 
et  entretien  0',40,  total  4*^,88).  Soit  pour 
l'unité  de  lumière. 

Bec  é^Argant^  dit  Ben^hd,  sans  panier,  dé- 

{»ense  105  litres,  lumière  de  7  bougies.  Pour 
'unité  de  lumière 

Bec  fendu.  Largeur  de  la  fente  0»,0006,  pres- 
sion 0"'f007.  dépense  138  litres,  lumière  de 
7  bougies.  Pour  l'unité  de  lumière  (expé- 
rience).    

Usine  à  gaz  de  Mulhouse^  titre  6,28  (M.  Pe- 

uot) 

Expérience  de  Mulhouse,  titre  de  28,20.  .  .  . 

Titre  de  25,   .* 

Id.   de  30 

Mixtures  grasses,  titre  de  40 

Titre  maximum  5,22 


MATIÉBB 

brûlée 

en 
1  heure. 


PRIX 

de 

la  matière. 


9«,60 
9»,60 

6»,00 

4K,SI 
15  lit. 

191,7 

151,»2 
3,53 
4,00 
3,33 
2,50 

19,1 


l',60]aUT. 
0',901aliT. 

l',60  le  kil. 

l»,60leka. 
O',30  le  m. 

or,30  le  m. 

0',30  le  m. 
1  ,20  le  m. 

ii. 

id, 

id. 
0^,30  le  m. 


YALBUR 

de  l'unité 

de 
lumière. 


centimes 
3,07 

1,73 


1,02 


0,79 


0,45 


0,59 

0,48 
0,42 
0,43 
0,40 
0,30 
0,57 


450.  Éclairage  à  Vhuile,    Extrait  d'une  note  de  M.  Duchesne  fils. 
{Moniteur  du  10  novembre  1864.1 
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Dès  i831»  M.  Fenniag^.  proposait  d'appli4|iier  a  TédRirase  uiitméfamge 
d'alcool  et  dQ  térébenibiaa.  Ce  liquide  produit  uaelttœière-yÎKe,  preMpie 
sans  odeur;  mais  il  offre  des  dangers  fréquents  d'explosion. 

Las  huiles  d'origiae  végétak  sont  ««ses  nombceu^es;  nftaison  Lb&  fal- 
sifie aisément.  Elles  ont  parfois  une  mauvaise  odeur;  ainsi  Ifhuâe  dr 
noix  est  fétide^  eUe  porte  à  La  tête,  eJie  jetterait  daiis la  stupeur.  AiN«w- 
York  0£k  emploie  à  Téclairage  Tkuile  de  ricin  épurée,  qui  donne?  une 
belle  lumière.  L'huile  de  fusain  présente  les.  m^m»  avantages;  i^  Mtre»; 
de  graines  de  fusain  donnent  un  ii^  d'huile.  Onrcennjèît  Uhuile  d'ceîA- 
lette,  etc.  On  obtiendrait  un  très«-hel  éclairage  eAmélangcan(t,FhuJle:de' 
pomme  de  terre  avec  des  huiles  minérales. 

Quant,  aux  huiles  minérales  servant  à  l'éclairage,  on  en  distingue 
trois  :  l'huile  de  résine,  l'huiie  de  schiste,  ïTiuite  de  pétrole.  On  obtient 
rhuile  de  résine  en  distillant  la  eoiophane  à  feu  nu;  cette  huile  donne 
considérablement  de  noir  de  fumée  ;  son  gaz  d'éclairage  est  très-brillant; 
la  fabrication  en  sera  toujours  fort  limitée. 

En  Amérique,  on  a  employé  avec  succès  îc  goudron  comme  éclairage. 
On  a  obtenu  une  belle  lumière  de  certaines,  houilles,  k  l'aiLde.  d'un 
bain  de  plomb  et  par  l'intermédiaire  d'un  courant  de  vapeur  qui  tra- 
verse l'appareil.  On  a  donné aeette  huile  le  nom  de  bokaol;  au  la  pré- 
pare  surtaut  à  Hambourg. 

L'huile  de  schiste  est  très-employée  :  certaines  huiles  de  schiste  ré- 
pandent tti»e  tféewr  mferle.  Le  selmte  d'Ecosse  ne  contient  pas  de-^gon- 
dr(HQ„  mais  quelques  traces  de  matières  résineuses.  Le  schiste  de 
Dorshire  donne  3Sr  p.  100  d'huile;  celui  d'Ecosse  56,  et  47  quand  il  est 
reatij&é..  Ce  produit  offre  le  grave  inconvénient  de  s'enflammer  de  lui- 
même  ;  c'est  un  sérieux  danger.  On  mélange  aujourd'hui  des  huiles  de 
colza  aux  huiles  de  schiste;  par  ce  mélange,,  ou  évite  le  danger  et  Ton 
od)tient  une  leramière  satisfaisante. 

L'usagie  de  l'huile  de  pétrole  s'est  rapidement  répandu  en  France  de- 
puis quelques  années.  On  découvre  chaque  jour  de  nouvelles  sources 
de  cette  huile  en  Europe,  et  même  en  France.  En  Perse,  on  fait  un 
commerce  assez  considérable  d'huile  de  pétrole;  on  s'en  sert  pour 
l'éclairage  et  aussi  pour  augmenter  la  combustion  des  foyers. 

Les  distilleries  d'huile  de  pétrole  sont  rangées  dans  la  première  classe 
des  établissements  dangereux  et  insalubres  (444). 

L'huile  de  pétrole  du  Canada  e&t  celle  dont  l'odeur  est  la  plus  infecte, 
la  seule  qui  présente  vraiment  du  danger  pour  la  santé. 

L'hnile  de  pétrole  pure  et  rectifiée  est  blanche^  d'une  consistance  un 
peu  plus  forte  que  celle  de  Feau,  et  répand  une  odeur  qui  lui  est  par- 
ticulière. Quand  elle  est  pure,  elle  ne  prend  jamais  feu  au  contact  d'une 
allumette  :  c'est  un  moyen  assuré  de  reconnaître  si  cette  huilé  est  ou 
non  falsifiée. 

Jeter  de  l'eau  sur  de  l'huile  de  pétrole  enflammée^  ce  serait  accroître 
l'incendie.  On  étouffe  le  feu  de  cette  huile  par  du  sable,  par  des  cendres, 
par  une  compression  quelconque. 

Il  est  d'autres  modes  d'éclairage  qu'on  n'obtient  pas  à  meilleur 
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«ompte,  qui  oe.  daaneni  pas  plus  de  lumièpe,  et  qui  présent^at  pluis*  d« 
dax^ors  :  ainai  rhiuile^gaz,  eitraiie  du  goudron  de  hooiâe;  le  gaa  li» 
^idCy  GOurant  d'air  arrivant  sur  isn  gaz.  h^ndaroearliuré,  etc. 

M.  le  docteur  Con&tantin  Paul,  dans  un  rapport,  résume  ainsi  ses 
coaseils  aux  Goo^onunateiurs  d'huile  de  pétrole  : 

1<*  L'huile  minérale  de  pétrole  n'est  miUeuabout  inMilulure,  malgré  sa  mauvais*  •deur; 

^  L'buile  de  pétrole  n'offre  de  danger  que  par  sa  facilité  k  s'enflammer; 

3*>  L'huile  de  pétrole  rectifiée  est  moins  inflammable  que  Hiuile  brute,  et  Ton  peut 
j  jeter  des  alhimelte»  enflammées  sans  quelle  prenne  fto  :  c'est  là  uh  moyen  de  s'as- 
surer tout  à  la  fois  qu'elle  est  plus  paire  et  mokis  dangereuse.  L'huile  purifiée  est  en 
même  temps  plus  claire  et  plus  limpide  que  l'huile  brute  ; 

4°  Dans  les  habitations,  le  pétrole  doit  être  conservé  dans  des  bidons  en  métal,  fer- 
més avec  des  bouchons  également  en  métal'  et  fermant  par  un  pas  de  Tis.  Il  serait  bon 
que  le»  booehene  fussent  rattachés  au  ludon  par  de  petites  chafnettes  ; 

5**  Il  est  dangereux  de  se  servir  pour  cet  usage  de  houixniies-eft^werre,  qui  sont  trep 
sujettes  à  se  casser  dans  le  transport  ; 

S""  La  lampe,  dans  la  partie  qui  contient  l'huile,  doit  être  large  et  peu  profonde, 
pemr  donner  un  éelttirage  régulier; 

7^  Les  Iftapes  àemtut  être  constmites  de  préférence  en  Terre^  en  porcelaine  ou  en 
une  autre  matière  transpasentei  pour.  éTiter  d'être  ohligé  d'approcher  oie  Inmiâre  quand 
on  les  remplit; 

8°  Le  pied  des  lampes  doit  êU'C  large  et  pesant,  peur  donner  de  la  stabilité  k  la 
lampe  et  Tempéeker  de  se  renverser; 

9*>  Le  bec  des  lainpes  doit  être  aesez  Kmg  pour  qu'entre  la  flamme  et  la  snrfBce  dn 
li^de  il  y  ait  au  moins  6  cenkimèldres.  S'iil  était  beauceup  pins  kimg^  la  lampe  bi^le« 
rait  mal^  et  s'il  était  plus  court,  on  couvrait  ris4|ue  de  veir  la  lampe  s'éehauffer  trop  et 
la  soudure  se  fondre  ; 

10"  Le  bec  doit  être  fermé  par  une  cloison  munie  de  deux  ouvertures,  l'une  ^wa 
laisser  sortir  la  mèche  et  l'autre  pour  laisser  entrer  l'air.  Cette  cloison  ne  doit  pas 
être  soudée,  mais  être  enclavée  tout  simplement  ; 

It*  La  flamme  sera  recouverte  à  sa  racine  par  une  capsule  en  métal  ou  en  povce* 
laine; 

12**  Quand  on  veut  remplir  ces  lampes  d'huile  minérale,  il  faut  autant  que  possible 
le  faire  de  jour  et  y  mettre  la  quantité  d'hmle  nécessaire  pour  n'ayoir  plus  à  en  ajou- 
ter quand  elle  fonctionne.  Si  l'on  fait  cette  opération  le  soir,  il  faut  avoir  le  plus  grand 
soin  de  ne  pas  apprecber  de  Thuile  qu'on  Terse  la  flamme  (Tun  autre  objet  d^éclai- 
rage,  sans  cela  on  courrait  le  lieqjae  d'y  mettre  la  feu  e|  âa^  produire  une  explosion 
toujours  dangereuse.  Si  l'on  est  forcé  de  remplir  la  lam{>e  le  smt,  et  si  la  lampe  n'est 
pas  transparente,  on  la  tiendra  loin  de  toute  autre  flamme.  Si  la  lampe  n'est  pas 
transparente,  on  ne  s^éciscfrera,  pour  remplir  la  lampe^  qu'avec  un  corps  éclairant 
dent  la  flamme  sera  environnée  d'une  cheminée  en  verre  ; 

13"  Quand  on  veut  éteindre  une  lampe,  ont  baisse  la  mèche,  et  quand  il  ne  reste 
plus  qu'une  petite  flamme  bleue,  on  souffle  pour  acheiver  d'éteindre.  Il  est  dangereux 
de  continuer  k  faire  descendre  la  mèche;  si  elle  tombait  dans  l'intérieur  de  LaJamp«, 
elle  pourrait  y  mettre  le  feu  et  déterminer  l'explosion  ; 

14**  L'éclairage  à  l*huile  de  pétrole  n^a  pas  d'influence  fâcheuse  sur  la  vue  ;   sa  lu-  ' 
mière  fixe  et  toujours  éfale,  gardant  toute  son  intensité  jusqu'à  la  fin,  en  fait  un 
moyen  précieux  pour  l'éclairage; 

IS**  En  cas  où  le  pétrole  prendrait  feu^  c'est  avec  dU'  sabk  et  n^n  de  Veau  qu'au 
Péteindreat, 

Voir  au  n*  445  le  décret  du  27  janvier  18721  relatif  à  la  fabrication, 
à  retnmagasinage  et  à  la  vente,  en  gros  et  au  détaiL  du  pétrole  et  de 
ses  dérivés. 

451.  Éclairage  au  gaz.  La  flamme  du  gaz  de  Féclaîrage  est  d'autant 
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plus  brillaute  que  la  densité  du  gaz  est  plus  grande,  que  Thydrogène 
contient  plus  de  carbone,  que  le  nombre  des  particules  de  carbone  est 
plus  grand,  et  que  la  température  de  Tair  d^alimentation  et  par  suite 
celle  de  la  flamme  est  plus  élevée.  Le  pouvoir  éclairant  du  gaz  de  la 
houille  est  moindre  que  celui  du  gaz  de  l'huile  ;  dans  une  série  d'expé- 
riences, la  densité  du  gaz  de  la  houille  étant  0,529  en  moyenne,  et  celle 
du  gaz  de  l'huile  0,960,  le  pouvoir  éclairant  du  premier  étant  100,  celui 
du  second  a  été  272. 

Le  gaz  provenant  de  la  distillation  de  l'huile  a  pour  densité  1,054  au 
moment  de  sa  préparation,  et  suivant  qu'on  le  consomme  à  cet  instant, 
ou  deux  ou  quatre  jours  après,  il  faut  brûler  par  heure  506  ou  544  ou 
607  centimètres  cubes  pour  obtenir  la  lumière  d'une  chandelle  de  6  au 
1/2  kilog.  Pour  le  gaz  de  la  houille,  ces  nombres  sont  respectivement 
1012,  i087  et  1164  centimètres  cubes. 

On  donne  ordinairement  aux  becs  la  forme  des  becs  d'Argant.  Le 
tuyau,  a  l'extrémité,  s'évase  et  prend  la  forme  d'un  anneau  dans  lequel 
on  soude  une  couronne  métallique  percée  de  trous  circulaires  dont  le 
diamètre  varie  de  1/4  à  1/2  millimètre,  par  lesquels  le  gaz  s*échappe.  Le 
verre  de  ces  becs  a  environ  0",06  de  diamètre  sur  0",15  à  O^ylS  de  hau- 
'  teur.  Comme  le  montre  le  tableau  suivant,  déduit  de  l'expérience,  le 
nombre  de  trous  reconnu  le  plus  avantageux  est  20.  Ces  trous  sont 
espacés  de  3  millimètres  de  centre  en  centre,  et  par  suite  percés  sur 
une  circonférence  de  0",02  environ  de  diamètre  pour  le  bec  de  20  trous. 


Nombre  de  trous 

Lumière 

8 

360 
367 

98 

10 
360 
318 
118 

15 
391 
296 
132 

20 
409 
289 
141 

25 
382 
375 
139 

Dépense • 

Intensité  relative 

Les  becs  dits  chauve-souris  ou  en  éventail  sont  formés  d'une  sphère 
creuse  en  acier,  de  6  millimètres  de  diamètre,  réunie  à  un  pas  de  vis 
par  une  petite  gorge.  Dans  cette  sphère,  on  pratique  à  la  scie  une  fente 
de  1/6  de  millimètre  environ  de  largeur,  par  laquelle  s'échappe  le  gaz. 
Ces  becs  sont  vissés  dans  un  petit  tube  en  cuivre  soudé  à  la  conduite. 

432.  Service  du  gaz  à  Paris.  Il  y  avait  dans  l'enceinte  de  la  capitale 
6  compagnies  gazières.  Elles  avaient  sous  les  rues  de  Paris  446  kilo- 
mètres de  conduites  en  fonte,  en  tôle  bitumée  et  en  plomb.  Les  services 
publics  leur  prenaient  13  910  becs,  consumant  14  470"*  de  gaz  par  jour. 
Les  services  particuliers  en  consommaient  42  OOO"*  par  jour. 

Aujourd'hui,  les  compagnies  gazières  de  la  capitale  sont  réunies  en 
une  seule  société.  Un  décret,  en  date  du  25  juillet  1855,  approuve  le 
traité  conclu  le  23  juillet  1855,  entre  la  Ville  et  la  société,  pour  la  con- 
cession de  l'éclairage  et  du  chauffage  au  gaz  dans  Paris.  Nous  allons 
donner  un  extrait  du  cahier  des  charges,  en  adoptant  les  additions  ou 
modifications  qui  résultent  du  nouveau  traité  du  25  janvier  1861.  Nous 
a^ons  placé  entre  guillemets  les  rédactions  nouvelles. 
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La  Ville  de  Paris  eoncëde  k  la  Société  le  droit  exclusif  de  conserver  et  d'établir  des 
tuyaux  pour  la  conduite  du  gaz  d'éclairage  et  de  chauffage  sous  les  voies  publiques. 

Cette  concession  est  faite  pour  50  années,  qui  commenceront  le  1*'  janvier  1S56. 

L'administration  aura  le  droit  d'autoriser  des  essais  d'éclairage  et  de  chauffage  par 
tous  les  systèmes  qui  pourront  se  produire,  dans  une  limite  de  1000  mètres  de  lon- 
gueur par  chaque  essai,  et  sans  que  l'exercice  de  ce  droit  puisse  donner  lien  à  au- 
cune indemnité  en  faveur >  des  concessionnaires. 

«  Cette  société  ne  pourra  demander  d'augmenter  son  capital  en  actions  au  delà  de 
R4000 000  de  francs  qu'après  un  avis^du  Préfet  de  la  Seine  et  du  Conseil  municipal. 
Au  delà  de  10  p.  100  du  capital  en  actions  réellement  émises  ou  libérées,  et  après 
prélèvement  deç  sommes  nécessaires  pour  annuités  d'amortissement  des  actions  et 
obligations  émises  ou  à  émettre  par  la  Compagnie,  et  de  la  retenue  actuellement  fixée 
pour  la  réserve  par  les  statuts,  les  bénéfices  qu'elle  réalisera  seront  partagés  par 
moitié  entre  elle  et  la  Ville,  à  partir  du  l*'  janvier  1872.  En  fin  de  la  concession  et 
par  l'effet  même  de  l'action  complète  de  l'amortissement  des  action»  et  obligations,  le 
produit  de  l'actif  mobilier  et  immobilier  de  la  Compagnie  et  le  montant  de  la  réserve 
feront  partie  des  bénéfices  à  partager.  » 

La  Société  sera  tenue  de  communiquer  tous  les  ans^  aux  préfets  de  la  Seine  et  de 
police,  tous  ses  comptes,  y  compris  ceux  de  fabrication. 

La  Société  remplacera  par  une  ou  plusieurs  usines,  qui  seront  construites  en  dehors 
des  murs  d'enceinte,  les  trois  usines  et  les  gazomètres  en  dépendant,  existant  aujour- 
d'hui dans  l'intérieur  de  Paris.  Ces  nouvelles  usines  devront  fonctionner  le  1*'  janvier 
1860  au  plus  tard. , 

Pour  tenir  compte  à  la  Ville,  dans  une  certaine  mesure^  de  la  perte  que  la  concur- 
rence du  gaz  fabriqué  à  l'extérieur,  en  franchise  de  tout  droit  d'octroi,  détermine  isur 
le  produit  des  taxes  qui  frappent  toutes  les  autres  matières  employées  à  l'éclairage,  la 
Société  payera  à  la  Caisse  municipale  une  redevance  de  S  centimes  par  mètre  cube  Se 
gaz  consommé  dans  Paris. 

Dispositions  communes  à  V éclairage  public  et  particulier. 

L'éclairage  sera  fait  par  le  gaz  extrait  de  la  houille.  Il  ne  pourra  être  employé  d'autre 
gaz  sans  le  consentement  formel  et  par  écrit  du  Préfet  de  police,  après  délibération 
du  Conseil  municipal. 

«  Le  gaz  sera  parfaitement  épuré,  et  son  pouvoir  éclairant  devra  être  tel  que,  sous 
une  pression  de  2  à  3  millimètres  d'eau,  l'éclat  d'une  lampe  Carcel  brûlant  42  grammes 
d'huile  de  colza  épurée  à  l'heure  puisse  être  obtenu  avec  une  consommation  de  105  litres 
de  gaz  à  l'heure  en  moyenne. 

«  La  Compagnie  sera  tenue  de  fournir  les  appareils  et  les  locaux  nécessaires  à  la 
constatation  du  pouvoir  éclairant,  qui  s'effectuera  chaque  jour  de  la  manière^  suivante  : 

«  Les  expérimentateurs  prendront  pour  type  du  brûleur  du  gaz,  le  bec  Benghel  en 
porcelaine,  à  80  trous,  brûlant  sous  2  à  3  millimètres  d'eau  de  pression  avec  un  verre 
de  0",20  de  haut,  et  0«,049  de  diamètre  en  bas  et  0-,052  en  haut  (433).  Ils  en  régle- 
ront la  flamme  pour  avoir  une  lumière  d'une  valeur  égale  à  celle  de  la  lampe  Carcel, 
brûlant  42  grammes  d'huile  à  l'heure,  sous  les  conditions  spécifiées  dans  l'Instruction 
de  MM.  Dumas  et  Regnault,  jointe  au  présent  Traité. 

«  Les  deux  flammes  ayant  été  maintenues  bien  exactement  égales  en  intensité  pen- 
dant le  temps  nécessaire  pour  brûler  10  grammes  d'huile,  les  expérimenUteurs  mesu- 
reront le  gaz  consommé,  qui  devra  s'élever  en  moyenne  à  25  litres. 

«  Les  essais  se  feront  au  moyen  de  l'appareil  décrit  et  suivant  le  mode  indiqué  dans 
l'Instruction  de  MM.  Dumas  et  Regnault  (433).  Chaque  appareil  devra  être  reçu  par  les 
ingénieurs  de  la  Ville  de  Paris,  et  il  ne  sera  mis  en  service  qu'après  avoir  été  vérifié 
contradictoirement  par  les  agents  de  la  Ville  et  ceux  de  la  Compagnie. 

v<  Les  appareils  d'essai  seront  placés  dans  les  bureaux  de  section  de  la  Compagnie, 
dans  une  pièce  dont  les  agents  de  la  Ville  auront  seuls  la  clef;  ceux  de  ces  bureaux 
destinés  aux  essais  seront  choisis,  d'accord  avec  la  Compagnie,  vers  la  région 
moyenne  du  réseau  alimenté  par  l'usine  à  laquelle  correspondra  le  bureau.  Il  y  aura 
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aotent  deibnretni  d*«ssn<qii^il  eoinendet  k  rAdminisIvaftimi  «voaici^pfile  â-en  ^tabHr, 
mais  aa  noins  <«ii  par  icluu|«e  urine  à  §mi  et  deux  9«r  les  vsines  inpÔMaates. 

«  Les  essaie  serent  effeêtaés  île  ê  à  il  haanes  du  sair.  -Les  «xpérnMDtateors  fertmt 
trais  essais  h  une  flemi«Jieape  d'iBlenalte,  f«  ils  en  prcndroBt  la  moyenne. 

«  Si  la  eensonvatioii  du  gax,  qui  deôt  être  de  â5  litres,  dépassait  27^,9^,  il  en  serait 
donné  iiuaédiirtement  eennaîsaaniee  à  ML  ie  Ar^fet  de  la  Seine  et  %  la  Compagnie*  ^) 

Si,  par  suite  du  progrès  de  la  science,  i'Administratien,  de  Tavis  dn  Conseil  mvni- 
c^û  jugeait  eouYenable  d'imposer  à  Jai  Société  l'em^oi  de  procédés  étrangers  an 
sjntèûo  actuel  do  fakncatioii  <dn  §êi,  ceilo^i  serait  tenue  de  se  conformer  aux  pres- 
criptions de  riidaùnistration» 

Dans  le  cas  où  i'eaipM  do  ces  neiDreaiix  ^wrocédés  aurait  p««r  résidtat  an  idyaisse- 
0»nt  notfdilo  dans  le  pria  de  nenrieot  dn  g«e,  la  Sociélé  serait  obligée  de  faire  profiler 
r^claira^  public  ot  partienlier  de  oet  «badasement  de  prix,  dans  les  proportions  déter- 
minées par  l'autorité  aérninistnAîve,  tonjoars  de  l'arvis  da  Conseil  manierai. 

n  on  serait  4e  mène  poor  .le  cas  où,  sans  attendre  rimtenreivtîon  adnânistratiire,  la 
Société  aurait  prû  riaitÂatiie  de  l'iippticalDon  de  prooédés  nonveaux. 

Ces  stipulations  ne  seront  applicables  que  par  pédodos  d<e  cinq  ans. 

Dans  les  derniers  mois  docboifue  période,  ^o«s  les  procédés  étrangers  au  système 
actuel  de  fabrication,  qui  seraient  jugés  de  nalnre  à  constituer  un  progrès,  seront 
euninés  par  une  eommissien  -fui  sera  désignée  pur  le  Ministre  de  l'intérieur,  et  qui 
indiquera  eeux  des  ^irfeerttonMeaMnts  on  ceites  des  iarrentions  qui  lui  paraîtront  pon- 
YOir  recevoir  une  appUeatien  industrielle  et  maniiAictarière. 

En  cas  de  découverte  d'un  mode  d'éclairage  autre  que  l'éclairage  par  le  gaz,  l'Ad- 
nuBisteation  se  réserve  le  droit  de  ooncéder  tonte  «utoFisation  nécessaire  pour  t'^ta- 
bfissemettt  du  nouveau  système  d'éelairage,  sans  être  tenue  à  aucune  indemnité  evwrs 
la  Soeiiété  acrtueUe. 

L'ikidministratien,  apoès  avoir  •entendu  ia  Soeiété,  pourra  prescrire,  soit  dans  la  di- 
rection des  conduites,  soit  dans  la  dimension  et  la  nature  des  tuyaux,  toutes  les  modi- 
fications successives  que  lui  paraîtra  exiger  la  bonne  exécution  du  service. 

Elle  pourra  également  prescrire  à  la  compagnie  le  mode  de  canalisation  qu'elle  ju- 
gera le  plus  propre  à  garantir  des  effets  du  gaz  les  arbees  des  promenades  publiques. 

«'  En  exécution  de  ce  dernier  paragraphe,  la  Compagnie  exécutera,  suivant  le  mode 
prescrit  par  l'article  3  de  l'arrêté  préfectoral  du  8  avril  1856,  le  drainage  des  conduites 
k  établir  sous  les  voies  plantées,  et  entourera  les  branchements  de  drains  en  terre  cuite. 

(c  Le  prix  de  réfection  des  chaussées  et  trottoirs  à  payer  k  la  Vïïle  pour  les  conduites 
k  établir  ou  k  réparer,  est  fixé  k  2  francs  par  mètre  carré.  » 

Pendant  la  durée  de  féclairage  et  pendant  toute  la  durée  du  jour,  dans  les  quartiers 
oti  l'état  de  la  canalisation  et  le  nombre  des  consommateurs  le  permettront,  le  gaz 
devra  être  tenu,  dans  les  conduites,  sous  une  pression  assez  forte  pour  qu'A  arrive 
aux  becs  en  quantité  suffisante,  même  dans  le  cas  où  il  aurait  k  traverser  un  compteur. 
«  Pour  assurer  les  'services  public  et  particulier,  la  Société  aura  constamment  en 
magasin,  ou  en  ct)urs  de  transport,  un  approvisionnement  d'un  mois  en  matières  pre- 
mîèrefs  destinées  k  la  fiibrication  du  gaz.  » 

Éclairage  public» 

«  Cet  éclairage  comprend  non-seulement  toutes  les  voies  publiques  existantes  et 
celles  qui  pourraient  être  créées,  mais  encore  tous  les  établissements  et  propriétés  de 
la  Ville  de  Paris  (notamment  les  tl^âtres  lui  appartenant)  et  de  l'Assistance  publique 
qui  seront  désignés  comme  tels  k  la  Compagnie  par  le  Préfet  de  la  Seine,  pendant  le 
cours  de  la  présente  concession.  Il  comprendra  en  outre  les  établissements  départe- 
mentaux et  les  établissements  militaires  situés  dans  Paris  et  qui  seront  indiqués  k  la 
Compagnie  de  la  même  manière. 

«  Il  y  aura  trois  séries  de  becs. 

((  La  dimension  de  la  flamme  de  ces  becs  sera  en  minimum^  saipoir  : 

1«  série,  eonsfMnm»t  IDO  litres  k  j'henre,  d^^7  de  largeur  sur  0*,029  de  kaoteor; 
21  ^  i40  ^  0»,©67  —  ^;0S2         — 
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lie  ^xest  iié  p«r  heane  : 

9om  les  becs  de  la  1^  série  à.  .  .  ^   V,i)f& 

—  —  «»     ~     k.  .  .  .    0,021 

—  —  3«     —     à.  .  .  .    0,030 

Lorsque  le  gaz  sera  livré  au  compteur,  îl  sera  payé  à  raison  de  0^15  le  mètre  cube. 
Les  modèles  des  bril^eurs  emjployés  seront  déUrnûnés  par  i«  Pc^fiet  4e  ^ioe. 
L'éclairage  publie  est  divisé  an  éclairais  permaneiU  et  «n  éclairage  v<ariabl«. 
L'éclairage  pennanent  fonctionne  du  ^ir  au  JoatiA,  sans  iaterru^aa. 
L^éclairage  variable  est  subordonné  aux  besoins  des  localités. 
La  nature  de  l'éclairage  sera  fixée  par  le  Préfet  de  police,  qui  aura  toujours  le  droit 
de  la  modifier. 

Éclairage  particulier. 

iiA  Société  sera  iennt  4e  feumk  le  gaz  à  tonie  personne  ipii  aura  contracte  un 
abonnement  de  trois  mois  au  moins,  et  qui  se  sera  d'ailleurs  conformée  aux  dtepxnl' 
tions  des  règlements  concernant  la  pose  des  appareils. 

Les  polices  en  vertu  desquelles  seront  souscrits  les  aboonements  devront  être  e<m« 
formes  à  un  modèle  approuvé  par  rAdministration. 

Les  abomiements  pourront  être  faits  pour  tous  les  jours^  ^ans  exception,  ou  en  excep- 
tant les  dimanches  et  fêtes. 

Aucun  abonnement  ne  pourra  être  refusé,  mais  la  Société  sera  en  droit  d'exiger  que 
le  payement  s'en  fasse  par  nais  et  d'avance. 

Le  gaz  sera  fourni,  soit  au  compteur,  soit  au  bec  et  k  l'heure,  à  la  volonté  des  abonnés. 

Un  modèle  de  chaque  système  ide  compteur,  api^muvé  par  rAdministratîM,  sera 
déposé  .à  la  préfecture  de  police. 

Les  compteur»  seront  à  la  charge  des  abonnés^  qui  auront  la  la/}uité  de  Jes  ipreakdre 
parmi  les  systèmes  autorisés,  et  de  les  faire  poser  et  fentretenir  par  4es  ouvriarB  de 
leur  choix,  sauf  les  droits  des  fabricants  brevetés. 

Ils  ne  pourront  être  mis  en  service  qu'après  avoir  été  vérifiés  et  poinçonnés  par 
r  Administration. 

Ils  seront  soumis,  quant  à  kur  exactitude  et  à  la,  réguiaffité  de  ieur  narehe,  à  toutes 
les  vérifications  que  l'Administration  pourra  f^reacrire,  sans  préjudice  de  loelles  que 
les  abonnés  ou  la  Société  voudraient  faire  effectuer  parles  voies  "de idroit. 

Les  abonnés  au  compteur  auront  la  libne  «disposition  du  igae  nfoi  laura  ipcasBé  par  le 
compteur^ils  pourront  distribuer  leur  gaE  comooae  :bon  ileur  seanlâena,  soit  à  l'intérieur^ 
soit  à  l'extérieur  de  leur  domicile,  sans  ^ne,  dans  le  cas  où  le  nombre  de  becs  éclai- 
rés serait  .augmenté,  il  puisse  en  résulter  aucune  aotMm  oMtre  la  Société.,  à  .raison  de 
la  faiblesse  de  l'éclairage. 

Le  fMTfx  du  mètre  i&nbc  de  gaa  irendu  au  comjtteur  est  fixé  à  0^,30  pour  les  50  années 
d«  la  canosssioB. 

La  &«iCAété  'devna  faine  jwar  ses  lâkonnés  de  ce  prix  h  partir  dn  1*'  janvier^l856, 
iMmob«tanit4oiite'polêoeanlôrieinie<iaae0Qx-<vi  auraieM  pu  consentir  %  des  prix  supérieurs. 

Elle  sera  tenue  de  fournir,  en  location,  des  compteurs  d'un  système  de  son  choix  k 
tous  ceux  de  ses  abonnés  'qni  èni  en  >AemandePDBt. 

Le  prix  de  cette  location  sera  déterminé  par  4e  Préfet  ée  pdlice,  et  indiqué  sur  la 
police  d'abonnement. 

Les  prix  de  vente  du  gaz  livré  à  l'heure  au  moyen  de  becs  cylindriques,  à  double 
courant  d'vir,  dits  d'Argant,  seront  débattus  de  gré  k-gré  entre  la  Société  et  les  abonnés. 

La  Société  devra,  pour  tcus  les  consommateurs  qui  le  demanderont,  convertir  immé- 
diatement les  abonnements  k  l'heure  en  abonnemefnts  an  compteur. 

Pendèjst  toute  la  durée  de  la  conoe«non^  de  prix  de  '.tout  autre  Ijec  que  céhiî  qui  est 
déterminé  dans  l'article  précédent,  ou  d'un 'éclttirage' qui  aurait  lieu  hors  des  heures 
de  service,  sera  débattu  de  gré  k  gpé  «iitr«  la  Seci^é  f^t  ies  abonnés. 

Il  en  aéra  de  même  pour  les  becs  cylindriques  percés  de  -vingt  trous^  qui  seraient 
placés  k  r«aEtérieur. 
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Les  abonnés  ue  poan*ont  exiger  d*éclairage,  soit  au  compteur^  soit  au  bec,  que  pen- 
dant le  temps  où  les  conduites  de  la  Société  seront  en  charge  pour  le  service  ordi- 
naire; les  conditions  des  livraisons  de  gaz  qui  devraient  avoir  lien  en  dehors  de  ce 
temps,  seront  réglées  de  gré  à  gré  entre  la  Société  et  ses  abonnés,  sauf  le  cas  prévu 
par  l'article  13. 

Chauffage, 

En  ce  qui  concerne  l'application  du  gaz  au  chauffage^  la  Société  se  conformera  à 
toutes  les  dispositions  qui  lui  seront  prescrites  par  l'Administration  municipale,  sans 
toutefois  que  celle-ci  puisse  lui  imposer  des  prix  autres  que  ceux  qui  sont  fixés  pour 
le  gaz  d'éclairage. 

Annexe  au  traité, 

A  l'expiration  de  la  concession^  la  Ville  de  Paris  deviendra  propriétaire  de  plein 
droit,  et  entrera  en  possession,  sans  indemnité,  des  tuyaux,  robinets,  siphons,  regards, 
valves  et  autres  accessoires  qui  existeront  alors  sous  les  Toies  publiques. 

Elle  deviendra  également  propriétaire  des  usines,  moyennant  un  prix  fixé  à  dire 
d'experts. 

433.  Insti^ction  pratique  donnant  la  marche  à  suivre  pour  les  expériences  rela- 
tives à  la  détermination  journalière  du  pouvoir  éclairant  et  de  la  bonne  épuror- 
tion  du  gaz  de  la  Compagnie  parisienne,  par  MM,  Dumas  et  Regnault. 

VÉRIFICATION  DU    POUVOIR  ÉCLAIRANT. 

La  flamme  de  la  lampe  Garcel  prise  pour  type  et  celle  du  bec  de  gaz  normal,  sont 
amenées  et  maintenues  à  une  égale  intensité,  sous  le  rapport  du  pouvoir  éclairant. 
Quand  la  lampe  a  brûlé  10  grammes  d'huile,  le  bec  doit  avoir  brûlé  25  litres  de  gaz, 
s'échappant  sous  la  pression  de  S  k  3  millimètres  d'eau. 
1"  Description  des  appareils, 

mill. 

Lampe  CarceL   Diamètre  extérieur  du  bec 23,5 

Diamètre  intérieur  du  bec  (ou  du  courant  d'air  intérieur}.  ...      17 

Diamètre  du  courant  d'air  extérieur 45,5 

Hauteur  totale  du  verre 290 

Distance  du  coude  à  la  base  du  verre 61 

Diamètre  extérieur  au  niveau  du  coude. 47 

Diamètre  extérieur  du  verre  pris  au  haut  de  la  cheminée 34 

Épaisseur  moyenne  du  verre 2 

Conditions  de  la  mèche.  Mèche  moyenne,  dite  mèche  des  phares.  La  tresse  est 
composée  de  75  brins.  Le  décimètre  de  longueur  pèse  3>,6.  Les  mèches^  doivent  être 
conservées  dans  un  endroit  sec,  ou,  si  le  local  est  humide,  dans  une  botte  contenant 
de  la  chaux  vive  dans  un  double  fond;  cette  chaux  sera  renouvelée  avant  sa  complète 
extinction. 

Conditions  de  Fhuile.  On  emploiera  de  l'huile  de  colza  épurée. 
Bec  à  gaz.  Le  bec  d'essai  est  un  bec  Benghel  en  porcelaine  à  30  trous,  avec  panier 
et  sans  cône,  comme  on  le  voit  en  B,  fig,  113,  page  795. 

mill. 

Hauteur  totale  du  bec.  ••••....• • 80 

Distance  de  la  naissance  de  la  galerie  au  sommet  du  bec 31 

Hauteur  de  la  partie  cylindrique  du  bec. 46 

Diamètre  extérieur  du  cylindre  en  porcelaine 22,5 

Diamètre  du  courant  d'air  intérieur. 9 

Diamètre  du  cercle  sur  lequel  sont  percés  les  trous 16,5 

Diamètre  moyen  des  trous 0,6 

Hauteur  du  verre 300 
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Epaisseur  du  verre.  ,  ,  < , 3 

Diamètre  extérieur  du  verre    j    ^''^  ^" ^- 

»    en  bas 49 

Nombre  de  trous  percés  dans  le  panier 109 

Diamètre  des  trous  du  panier 3 

Les  becs  qui  seront  employés  aux  essais  devront  avoir  été  préalablement  comparés 
aux  becs-types  conservés  sous  scellés. 

2*  Préparation  de  fessai. 

L'essai  comprend  l'allumage  et  les  mesures. 

Allumage  de  la  lampe.  Mettre  une  mèche  neuve. 

La  couper  à  fleur  du  porte-mèche. 

Remplir  la  lampe  exactement  d'huile,  jusqu'à  la  naissance  de  la  galerie. 

Monter  la  lampe. 

L'allumer,  en  maintenant  d'abord  la  mèche  à  5  ou  6  millimètres  de  hauteur. 

Placer  le  verre. 

Pour  régler  la  dépense,  on  élève  la  mèche  à  une  hauteur  de  10  millimètres,  et  le 
verre  de  telle  sorte  que  le  coude  soit  à  une  hauteur  de  7  millimètres  au-dessus  du  ni- 
veau de  la  mèche. 

Pour  obtenir  ces  conditions^  on  fait  affleurer  la  pointe  inférieure  du  petit  appareil 
qui  est  adapté  au  porte-mèche,  avec  la  mèche  elle-même,  et  la  pointe  supérieure,  avec 
un  trait  au  diamant  marqué  sur  le  col  du  verre. 

La  lampe  doit  consommer  4â  grammes  d'huile  à  l'heure,  et  il  importe  de  la  régler  k 
ce  chiffre.  Quand  la  consommation  descend  au-dessous  de  38  grammes,  ou  qu'elle 
s'élève  au-dessus  de  46  grammes,  l'essai  est  annulé. 

Allumage  du  bec.  On  allume  le  bec,  en  ayant  soin  de  faire  porter  la  partie  infé- 
rieure du  verre  sur  la  base  de  la  galerie. 

On  le  laisse  brûler,  ainsi  que  la  lampe,  une  demi-heure  avant  de  commencer  Topé- 
ration. 

On  mesure  la  pression  sur  le  manomètre  adapté  au  porte-bec.  Elle  doit  être  de  â  à 
3  millimètres  d'eau. 

Mesures.  Tarer  la  lampe.-  Pour  cela,  la  placer  dans  le  cylindre  fixé  à  l'un  des  pla- 
teaux de  la  balance,  et  établir  l'équilibre  au  moyen  de  grenailles  de  plomb. 

Ajouter,  sur  le  plateau  où  se  trouve  la  lampe,  un  petit  poids  supplémentaire  (A). 

Établir  la  communication  du  fléau  de  la  balance  avec  le  timbre. 

S'assurer^  au  moyen  des  mires,  que  la  flamme  de  la  lampe  et  celle  du  bec  sont  à  la 
même  hauteur  et  à  une  même  distance  de  l'écran. 

Ramener  au  zéro  l'aiguille  mobile  sur  l'axe  du  compteur  à  gaz,  et  celle  du  compteur 
à  secondes. 

3»  Essai. 

Se  placer  derrière  la  lunette. 

Pour  obtenir  des  lumières  égales  dans  les  deux  moitiés  de  l'écran,  on  fait  varier  la 
dépense  de  gaz  au  moyen  du  robinet  à  vis  placé  sur  le  compteur.  Il  est  commode, 
pour  apprécier  plus  sûrement  les  intensités  relatives  des  deux  lumières,  de  se  servir 
des  petites  lames  mobiles  au  moyen  d'une  vis^  qui  servent  à  diminuer  le  champ  de 
l'instrument. 

Quand  le  marteau  frappe  sur  le  timbre,  on  fait  partir  l'aiguille  du  compteur  en  tirant 
à  soi  le  levier  qui  met  en  mouvement  les  deux  aiguilles. 

Accrocher  le  poids  B  au  plateau  dans  lequel  se  trouve  la  lampe. 

Rétablir  la  communication  du  fléau  avec  le  timbre. 

Pendant  tout  le  temps  que  dure  l'essai,  on  doit  observer  dans  la  lunette  si  l'égalité 
des  deux  lumières  se  maintient;  au  besoin,  on  la  rétablit  en  réglant  l'arrivée  du  gaz  k 
l'aide  du  robinet  k  vis. 

Au  moment  où  le  marteau  frappe  de  nouveau  sur  le  timbre,  on  presse  sur  le  levier 
pour  arrêter  les  deux  aiguilles. 

4"  Résultat  de  fessai.  Calcul. 

Lire  la  dépense  sur  le  cadran  du  compteur. 

Lire  la  pression  sur  le  manomètre  adapté  au  porte-bec. 
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Exemple  du  calcul.  Le  compteur  marque •  .    M^^ 

Gemme  le  poids  B  pèse iO^t 

la  dépensie  de  gaz  pour  42  grammes  d'hulesera  ^<4S»x4ft=iût^}d. 

Cet  essai  sera  répété  trois  fois,  de  demi-heure  «a  Atmi-heoDe.  Ka  lMii|i«  et  le  bec 
allumés  au  commencement  de  l'opération  serviront,  dans  les  mêmes  conditions,  pour 
le  reste  de  l'expérience. 

*t)»  'pt'endra  la  moyenne  des  trois  r'ésuîtats. 

La  consommation  normale  de  la  lampe  étant  de  42  grammes  â*hinte  à  rheore,  pour 
brMer  10  grammes  d'huile,  il  faudra  14'  17". 

Ainsi,  le  compteur  à  secondes  permet  de  déterminer,  dans  chaque  expérience,  la 
consommation  d'huile  que  la  lampe  fait  par  heure,  et  de  Teconnittre  si  Tob  est  dans 
les  limites  indiquées  plus  haut. 

Par  exemple,  le  compfteui'  à  secondes  marque  ÏS'SO",  soît  15',î». 

D'après  la  proportion  suivante,  on  aura 

10  :  15^5=0;  :  60, 

doù  a7=r38»,7,  consommation  d'huile  de  la  lampe  par  heure. 

5*»  Vérification  du  corrupteur.  Elle  doit  être  faite  tous  les  huit  jours,  en  présence 
**»n  agtnt  de  la  Compagnie. 

Préparation  de  t expérience.  Remplir  (Teau  le  gazomètre. 

Y  introduire  le  gaz.  Pour  cela,  on  ouvre  le  robinet  qui  donne  accès  au  gaz,  et,  en 
même  temps,  ceîni  qui  laisse  écouler  l'ean. 

Heeaeîflir  dans  un  vase  l'eau  qui  s'échappe  et  l'introduire  dans  le  réscrroir  sapé- 
rieur. 

Le  gazomètre  fflant  plein  de  gaz,  fermer  le  ToWnet  inférieur. 

On  doit  s'assurer  alors  s'il  n'y  a  pas  de  fuite  dans  l'ensemble  des  appareils.  Pour 
cf  ta,  -on  ferme  le  robineft  du  porte-l)ec,  on  ouvre  le  robinet  qui  met  en  communication 
le  gazomètre  et  le  compteur,  ainsi  que  le  robinet  à  vis.  On  fait  couler  un  peu  d'eau  du 
résePTBir  dans  le  gazomètre,  jusqu'à  ce  que  le  manomètre  marque  une  pression  de 
0"*,05  d'eau.  Si  cette  pression  n'a  pas  varié  au  bout  de  5  minutes,  il  ri'y  a  pas  de  tuîte 
dans  i'appareil. 

Expérience.  Ramener  à  zéro  Taiguifle  du  compteur. 

Ouvrir  en  plein  le  robinet  du  compteur  et  celui  du  porte-bec. 

Faire  écouler  l'eau  du  réservoir  dans  le  gazomètre,  au  moyen  fin  roKnet  disposé  à 
cet  effet. 

On  règle  l'écoulement  de  l'eau  au  moyen  de  ce  robinet,  de  telle  sorte  que  la  pression 
in<fiqi»ée  par  le  manomètre  ne  dépasse  pas  0*,t)03. 

Quand  le  niveau  de  l'eau  dans  le  gazomètre  se  trouve  au  zéro  de  l'échelle,  faire 
partir  l'aiguille  mobile  du  compteur. 

Quand  le  niveau  de  l'eau  arrive  dans  le  gazomètre  au  degré  25,  on  arrête  raîguille 
*u  compteur. 

^  lit  la  division  marquée  par  cette  aiguille  ;  si  ces  deux  nombres  sont  (Taccord,  le 
oomptenr  est  exact. 

Dans  lie  cas  où  le  nombre  de  litres  représenté  par  la  marche  du  compteur,  et  celui 
qui  serait  indiqué  par  le  gazomètre  ne  seraient  pas  d'accord,  on  répétera  rexpërience 
trois  fois  diaque  jour,  pendant  toute  la  semaine,  et  on  prendra  la  moyenne. 

Si  la  dépense  du  compteur,,  mesurée  au  gazomètre,  présente  des  variations  qni  dé- 
passent 1  p.  100,  c'est-à-dire  0*,^,  ou  bien  2,5  divisions  pour  les  "SS  litres  du  comp- 
teur, celui-ci  doit  être  mis  en  réparation  et  remplacé. 
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Fig.  113. 


VéRIFIOAÎWN  ©E  LA  B05NE  ÉPITRATION  DU  GAZ. 

l-ïtjupanâl  consiste  en  «n  bec  de  pt>rcelame  B,  semMabFe  k  celtû  qui  est  adopté  pour 
la  Kiëtormiiiation  du  poav^oir  édairaiit.  Il  est  nwflté  sur  rni  petit  Té- 
servftir  à  gaz  M,  .mani  d'un  msnomètfle  à  eau.  Lo  kec  traverse  fun 
{klateau  sur  lequel  on  pose  une  cloche  tubulée  en  Terre  C  la  tubu- 
lure communique  avec  un  tube  de  plombj  qui  déverse  le  gaz  au 
deSiore  ou  dans  une  cheminée. 

t»  iPréparHttwn  d»  papier  ePépreuve. 

Plonger  des  feuilles  de  papier  blanc,  non  collé,  dans  «ae  -disseiu» 
tion  d'acétate  neutre  de  plomb  dans  F  eau  distillée,  laoïitenant  1  de 
sel  pour  100  d'eau. 

Sécher  ces  feuilles  de  papier  à  l'air,  les  couper  en  bandes  de 
1  centimètre  de  large  sur  5  centimètres  de  long,  ■€*  tes  conscrrer 
dams  un  flaeoi  à  rémeri,  à  larg«  goulot. 

2»  Essai, 

Suspendre  une  bande  de  papier  F,  ainsi  préparée,  dans  la  cloche 
C  de  l'appareil. 

Oavnr  le  Tobineft  R  peur  7  fiwe  arriver  le  gaz.  Le  manomètre  M 
doit  indiquer  une  pnesafou  de  2  à  3  iniUiiaètres  d'eau  pendant  la 
dujpée  de  l'expérience. 

Laisser  la  bande  de  papier  dans  le  courant  de  gaz  pendant  la 
durée  de  Tun  des  essais  relatifs  an  pouvoir  éclairant,  c'est-k-dire 
pendant  ma  qnait  d'heure. 

Aetiner  ia  bande. 

Écrire  sur  la  bande  le  numéro  dn  bureaju  et  la  date. 

La  bande  de  papier  ne  doit  pas  brunir  par  Faction  du  gaz.  Si 
elte  ne  s'est  pas  colorée,  l'essayeur  la  renferme  dans  nn  flacon  à 
l'émeri,  li  large  goulot,  où  il  conserve  teilles  les  biand^ft  d'ua  nllns 
ti'iffliestre. 

Si  la  bande  de  papier  imprégnée  d'acétate  de  plomb  bnunit  ou 

Î  noircit  par  son  séjour  dans  la  cloche,  on»réitère  l'essai. 

L'une  des  bandés,  numérotée   et  datée,  est  censervée  dans   le 
flacon  à.  FéAeii. 
L'tatee  baide,  égaleiafint  jiunérot^  et  datée,  «t  de  plus,  re^vêtue  de  la  âignature 
de  l'essayeur,  est  envoy.ée,  sous  pli  cacheté,  à  M.  le  directeur  des  travaux  publics  de 
la  ville  de  Paris. 

Paris,  le  12  décembre  1860. 
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454.  Comties.  Les  cornues  servant  à  la  distillation  de  la  houille  doi- 
vent être  en  très-bonne  fonte  grise,  ni  trop  grise  ni  trop  blanche,  afin 
qu'elles  ne  soient  ni  trop  perméables  au  gaz  ni  trop  cassantes.  En  les 
coulant  debout,  on  obtient  plus  de  régularité  et  d'homogénéité.  £lles 
ont  de  O",03  à  0",086  d'épaisseur,  et  on  leur  donne  aojourd'hui  ks  plus 
grandes  dimensions  possibles  :  leur  longueur  varie  de  2",30  à  2'",60  ;  in- 
térieurement, leur  largeur  ordinaire  est  de  0",45  et  leur  hauteur  de  0",35 
à  0",40.  Quelquefois  on  ne  place  qu'une  cornue  dans  un  four,  d'autres 
fmA  2,  le  plussoiiv«n^  &,  et  dans  ces  derniers  temps,  00  a  construit  ^es 
fours  k  7  et  même  9  cornues.  Les  fours  de  la  Compagnie  partsiennie 
sont  à  7  covnuxss.Si  lefleoiroueB  en  tewe  réfractaire  ne  sont  pas  généra- 
lement ^employées,  c'est 'qu'il  faut  une  terre  d'une  eKealliente  qualité,  et 
des  hommes  habiles  pour  les  exécuter.  A  Paris,  on  en  fait  un  usage 
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presque  exclusif,  et  Ton  y  trouve  de  réconomie,  due  au  moindre  refroi- 
dissement pendant  la  charge,  et  surtout  à  leur  durée,  qui  dépasse 
quelquefois  deux  ans,  au  lieu  que  les  cornues  en  fonte  ne  servent  que 
neuf  mois  en  moyenne,  et  même  moins  quand  on  coule  des  huiles 
grasses  sur  du  coke  ou  de  la  houille  ;  cependant  les  cornues  en  terre  sont 
plus  sujettes  k  des  fêlures  et  à  des  ruptures  instantanées  que  celles  en 
fonte.  Pour  les  petites  usines,  on  donne  souvent  la  préférence  aux  cor- 
nues en  fonte,  à  cause  des  inconvénients  graves  résultant  de  la  casse 
des  cornues  en  terre.  L'épaisseur  des  cornues  en  terre  varie  de  6  à 
7  centimètres. 

Pendant  les  premiers  jours,  les  cornues  en  terre,  qui  sont  poreuses, 
laissent  passer  une  certaine  quantité  de  gaz;  mais  bientôt  le  carbone 
ferme  les  pores  de  la  terre. 

455.  Houilles  (351,353).  Pendant  la  distillation,  le  volume  de  la  houille 
augmente  quelquefois  des  2/5  de  son  volume  primitif;  aussi  a-t-on  soin 
de  charger  un  volume  de  houille  qui  n*est  guère  que  la  moitié  de  la 
capacité  de  la  cornue.  La  température  de  la  cornue  pendant  la  distil- 
lation doit  être  constante  et  au  degré  du  rouge  cerise  sans  dépasser  le 
rouge  blanc  (315).  La  distillation  d'une  charge  dure  4*15'  pdur  le  char- 
bon de  Mons  et  de  Commentry;  elle  dure  de  5  à  6  heures  pour  d'au- 
tres; ainsi  celui  des  mines  de  Buisson  (Belgique)  ne  peut  être  distillé 
en  moins  de  six  heures.  Les  ouvriers  exercés  déchargent  et  rechargent 
une  cornue  en  2  ou  3  minutes. 

Dans  un  four  à  5  cornues  d'une  bonne  construction,  on  peut  distiller 
2500  à  2600  kilogrammes  de  houille  en  24  heures,  et  le  feu  étant  bien 
conduit,  on  brûle  de  12  a  14  hectolitres  de  coke,  c'est-à-dire  de  30  à 
35  p.  100  du  coke  produit. 

M.  Gibon  rapporte  que  des  fours  à  5  cornues,  qu'il  a  établis  k  l'usine 
d'Arras,  distillaient  7  hectolitres  de  houille  grasse  du  poids  de  80  kilog. 
par  charge  de  6  heures,  et  dépensaient  pendant  le  même  temps  2,50  hec- 
tolitres combles  de  coke,  du  poids  de  45  kilog.  l'hectolitre. 

Tableau  des  dépenses  de  coke  pour  la  distillation  d*un  hectolitre  de  houille 
de  80  kilog,,  obtenues  dans  une  usine  de  Paris» 


Four  à  1  cornue 

Four  k  2  cornues,  adossé.   .  . 

Four  à  5  cornues,  non  adossé. 

Four  îi  5  cornues,  adossé.    .  . 


hect. 

kilog. 

0,75 

31,50 

0,55 

23,10 

0,54 

22,75 

0,45 

18,90 

£n  général,  la  distillation  de  100  kilog.  de  houille  exige  de  25  à  30  kilog. 
de  coke. 

Afin  que  les  grilles  ne  soient  pas  détruites  trop  rapidement  par  suite 
de  la  température  très-élevée,  on  a  imaginé  de  maintenir  une  nappe 
d'eau  dans  le  cendrier.. 
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La  houille  qui  convient  le  mieux  pour  les  usines  à  gaz  est  celle  qu*on 
désigne  en  Angleterre  sous  le  nom  de  canel-coal  ;  sa  cohiposition  est 
de  74,47  de  charbon,  5,42  d'hydrogène,  19,61  d'oxygène  et  0,50  de  cen- 
dres ;  elle  donne  320  litres  de  gaz  par  kilog.  En  Angleterre,  1  hectolitre 
du  poids  de  80  kilog.  produit  en  moyenne  22  mètres  cubes  de  gaz;  en 
France,  les  charbons  de  Mons,  très-propres  à  la  distillation,  en  pro- 
duisent 20  mètres  cubes;  le  charbon  de  Commentry,  employé  depuis 
quelque  temps  à  Paris,  donne  plus  de  gaz  que  celui  de  Mons,  mais  d'un 
pouvoir  éclairant  plus  faible. 

D'après  une  expérience  de  M.  Penot,  faite  à  Mulhouse,  1  kilog.  de 
houille,  suivant  qu'il  était  sec  ou  contenait  10  p.  100  d'eau,  a  donné 
respectivement  240  litres  de  gaz  de  bonne  qualité  et  92  de  mauvaise, 
et  160  litres  de  bonne  qualité  et  92  de  mauvaise.  La  houille  doit  donc 
être  sèche. 

En  1854,  une  commission  composée  de  MM.  Regnault,  Chevreul, 
Morin  et  Péligot,  a  été  chargée  de  suivre  la  marche  d'une  usine  à  gaz 
d'essai  établie  à  Sèvres,  et  de  déterminer  les  principaux  éléments  du 
prix  de  revient  du  gaz  à  la  houille.  Voici  les  résultats  moyens  obtenus 
pour  100  kilog.  de  houille,  les  fours  étant  parfaitement  construits  et 
marchant  à  l'air  chaud  : 

Coke  tout-venant 75,45  kilog. 

Goudron 6,73 

Eaux  ammoniacales 7,31 

Gaz 2^,94  met.  cubes. 

Coke  tout-venant  consommé 20,43  kilog. 

• 

D'après  ces  chiffres,  qu'il  serait  bien  difficile  de  réaliser  dans  l'indus- 
trie,  le  prix  de  revient  d'un  mètre  cube  de  gaz,  pour  l'élément  charbon, 
peut  alors  s'établir  ainsi  : 

Consommation  :  100  kilog.  de  houille â^  ,400 

S^é^a^  de  coke  tout-venant  à  3  fr.  les  100  kifog.    1'  ,650    j 
6  ,73  de  goudron  à  5  fr.  les  100  kilog.  ...    0  ,336    [     2  ,022 
7  ,30  d'eaux  ammoniacales  k  0^50  les  100  kil.    0  ,036    ) 

Prix  des  22»%94  de  gaz 0'  ,378 

Prix  du  mètre  cube 0  ,0165 

En  comptant  la  houille  à  2S50  les  100  kilog.,  le  prix  du  mètre  cube 
du  gaz  devient  0',0208,  et  le  prix  de  vente  du  gaz  rendu  au  bec  est  : 

Élément  charbon^  compris  une  augmentation  de  15  0/0  à  cause  des  fuites.  0',023  9i 

Frais  divers 0  ,081 50 

Impôt  et  octroi 0  ,02800 

Intérêt 0  ,049  50 

Total 0S18292 

Les  compagnies  gazières  ne  fabriquent  pas  dans  des  conditions  aussi 
avantageuses. 
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,    Tableaii  des  résultais  obtenus,  en  lâ6i  pea*  h  Coiwfmgnie  pan'sienni. 
{De  réclaira^e  au  gaz,  par  M..  D'Hurcoubt.) 

Dépense  de  premier  établissement 84  20(2487^^00 

Gaz  fabriqué .^ 79  63aQqO-<,00 

Dépenses  : 

Charbon  distillé  pour  la  production  du  gaz. 7  902  712^  ,25 

Coke,  charbon,  chauffage  des  fours 1629914  ,00 

Total 9532620',^ 

Produits  : 

Cote  des  cornues 4781270^,117  \ 

Coke  des  fours 886852  ,31    \ 


Goudron 

Produits  ebimi<[ue9. 


688453 
^255 


,29   ( 

,00  ; 


6  4C»88Q^,71 


Prix  de  revient  du  gaz  : 


434574  ,47 


Hatières  premières ai317^iy48 

Personnel  des  usines ^  .  •  1090985*  ,53 

Personnel   d'administration .  445  573  ,02   J    1 928 129  ^34 

Ingénieurs  et  agents 391 570  ,79 

Entretien  des  usines,  fours 928786  ,64 

Frais  accessoires  de  distillation 631 685  ,62    [   1  99S  204  ,25 

Entretien  des  conduites 325  731  ,99 

Contentieux.   . 65  946  ,95 

Frais  de  bureau 109808  ,48 

Loyers  et  assuiranoe. 7667?^  ,81 

Études  et  brevets 182139  ,20 

Chaïg^s  municipales .1 846856  ,TB   \      €»e,«« 

Charges  envers  l'État. 148401  ,20  1    ^î^'^  257  ,95 

Totaux 9a7&96lS4» 

Pertes  dans  les  conduites,  etc.,  17,6  p.  100 

(non  compris  l'intérêt  et  l' amorti  toeawnt  du  oapitBdL  .  .  , 

Prix  de  revient I  pour  ^'^^léi-êl  k  5  p.  100,  U  faii  aJMt^  Of,«g80L  plus 

du  gaz  rendu^     ^^g  p.  100  pour  tenir  cm^U  46a  j^tes,  «ut..  .... 

an  bec.  •  .  .  / 

(  Y  compris  l'intérè»,  mais  noir  ràmortissement 


Par  met.  cnli- 
0  ,02421 


0  ,02368 


a  ,00546 


Cy  ,02505 


i)^,id7T8^ 
0  ,02071 


û^4«»44 
Q  ,6^09 


0^,20053 


Calcul  de  la  perte  de  gaz  par  les  conduites,  ete. 


En  1860,  la  compagnie  a  fabriqué  en  gaz 70  348  000*'  00 

Sa;  recette  a  été  de. 46  Wî  865»  71  ' 

Sur  cette  somme,  l'éclairage  municipal  entrant. pour 
982383^,01,  si  cet  éclairage,  au  lieu  d'être  payé 
à  raison  de  0^,15  le  mètre  cube,  l'eût  été  k  raison 
de  0^,30,  ïa  compagnie  eôt  touché  en  pftts.  ...         982383  ,W 

Total : 17  944248^,72 

1 7  944  248    72 
Le  nombre  de  mètres  cubes  de  gaz  livré  est  donc.    '     =  59814 162»S40 

Pertes  dans  les  conduites,  etc 10533837"^  60 

Cette  perte  s'élevant  à  17,6  p.  100  de  la  quantité  de  gaz  livrée  au 


«ompteui,  p«uip  tiroir  le  prix  de  revient  au  eompteur,  il  faut  augnenter 
de  17,6  p.  lOK^  k  pvîx  de  rerieoft  «u  gazomètre. 

Cette  perte  ne  doit  pas  être  attribuée  en  totalité  aux  fuiles  et  aus 
eoffidï^nsations  dans  ks  conduites  ;.  elk  pieui  proTeair  aussi  d*tt<ft  eKcès 
dei  consoiaiaalioii  éuÊ&  Fé«iaisra^  nraBicirpal,  d«  yices  dans^  lai  marclie 
d««  compteurSfi  etc.;  mais  Feffet  n'cncsl  pa»  moins  le  mèoie  pourlar 
compagfldle,  et  il  faut  en  ttsnir  compèêv. 

La  Compagnie  parisieiuie  a  cependaisS  desf  fours  a  7  eomues,  qui  smal 
plittSianantageux  fiy«  oeiai  de  Sèvres^  quiétaitài  5  cornues.  De  plos,  el^le 
expJioiis  encore  una^Éème  deifours*  à  coke,  die  riatren tien  de  MM.  Panwels 
«tlî^Uibocliet,  donnantes  mtoe  temps,  du  gaz d'éekirage.  Elle  a  oMenu 
24"%79degaiparldakiâog.âehoiiiUe,  atulieude  ââ'^.Biobtefflii^  à  Sèvres.' 
Ënlin  elle  fabrique  des  prodiutaamnnoniâucajax,  auliem  de  se  contenter 
de  vendre  ses  eaux  ammoniacales,  ce  qui  lui  fait  réaliser  des  bénéfices. 

Il  y  a  lieu  d'observer  cepeindiaat  que  kt  Cempi^Biie  parisiieiine  a  p«(yé 
la  bouille  à  r^on  de  St4S6€»  au  minimum,,  au  lieu  que  la  commis^n 
de  Sèvres  a  ealeulé  d'aç^rès.  le  prix  de  24  francs.  De  plus,  la  Compagnie 
parisienne  a  employé  du  bo^ad,  quiv  s'il  produit  plus  de  gK)»dnK!, 
donne  un  coke  sans  valeuc.  Ces  deuji  cûrconstances  ont  dû  augmenter 

l0  prix  du  gaz. 

Pour  VÙsine  à  gaz  ie^  Genève  y.  wnnée.ii^%lt:é  résultats  ont  été  les  sui- 
vants : 

Dépenses  de  premier  établissement 1435184^,55 

Gaz  fabriqué 1457000™%00 

Houille  distillée,  &  35^,30  la  tonne 6379',00 

Prix  de  revient  du  mètre  cube  de  gaz  rendu  au 

gazomètre,  sans  amortissenieikt. ©•'.^lÔTC 

En  1861,  la  houille  a  coûté  31^,40  la  tonne,  et  ce  prix 

du  gaz  est  descendu  à.  .  .  . .  0^15857 

La  compagnie  de  VUnion  des  ^raz  a  obtenu,  en  181B1,  les  résultats  sui- 
vants : 

»fe>efl«es'de  premier  établissement 133eO000^00 

Gaz  fibriipié.. 9M06«Î»«,00 

Houilk  distillée,  à.  43^46  la  tawie. a4S00Vû0 

Prix  de  revient  du  gaz  rendu  au  gazomètre.  ^  .  .. .  0*,  160 11 
En  tenant  compte  de  la  perte  de  gaz,  qui  s'^est  éle- 
W»  &  90  p.  fm,  et-  de  Piiitérèf  il  5  p.  100  du 
«apdtaà,,  maifir  noft  de  L'uBwrtissesMiili,.  1»  prix  du 

gaz.  rendji  au  bec  Sbe»t,  élevé,  à. ■  ^  0'',2!ï908 

4  00  kilog..  de  houille  ont  dwwaé  2A'"*,^a  de  gaz  rendus  au  bec^  et  le» 
a  brûlé  2ô^,;»0.en  coke^cbarbûB  etgoudtôn. 

456..  Condemeur.  Le  gazs,  en  soïtanfc  de  la  «omue,  paase  par  un  tubc' 
ascendant  appelé  bme.  manianiej,  de  a",ia  à  0'»,1&  de  diamètre,  paur  se 
rendre  daas  un  oyUndire  boriaûntal  dô0''^4ftde  diaflaètre,  placé  en  avant, 
et  au-dessus  du  fourneau.  Ce  cyliftdre,  appelé  barillet,  con tient;,. iusqu^à 
un  niveau  déterm-iné,  de  Fea«  dajas  laqw^îlle  la  buse  montante,  en  se  re- 
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courbant,  plonge  de  quelques  centimètres.  Le  barillet  est  garni  d'un  dé- 
gorgeoir qui  y  maintient  un  niveau  constant,  en  donnant  écoulement 
au  goudron  et  à  Teau  ammoniacale. 

En  sortant  du  barillet,  le  gaz  passe  dans  un  tuyau  en  fonte  exposé  à 
l'air  ou  plongé  dans  Teau,  et  dans  leÊ[uel  se  condense  la  vapeur  qu'il 
contient.  En  hiver,  l'air  suffit  pour  abaisser  la  température  du  réfrigé- 
rant; en  été,  la  quantité  de  gaz  fabriqué  étant  généralement  beaucoup 
moindre,  la  surface  réfrigérante  devient  plus  grande  par  rapport  au 
volume  de  gaz  à  refroidir,  et  cela  peut  en  partie  compenser  l'influence 
d'une  température  atmosphérique  plus  élevée.  Malgré  cela,  il  est  par- 
fois utile  de  faire  intervenir  l'action  d'un  filet  d'eau  qu'on  laisse  couler 
sur  les  colonnes  réfrigérantes.  Les  constructeurs  fixent  la  surface  exté- 
rieure des  condenseurs  à  raison  de  i  mètre  carré  par  mètre  cube  de  gaz 
à  refroidir  par  heure. 

M-  Kirkham  fait  passer  le  gaz  dans  l'intervalle  anhulaire  compris 
entre  deux  tuyaux.  Le  condenseur  est  ainsi  refroidi  extérieurement, 
comme  les  condenseurs  ordinaires,  par  le  rayonnement,  et  il  s'établit 
dans  le  tuyau  central  un  courant  d'air  qui  augmente  Taction  réfrigé- 
rante. La  distance  des  deux  tuyaux  étant  de  0",0375,  une  surface  de 
48  mètres  carrés  a  suffi  pour  i  00  mètres  cubes  de  gaz  à  refroidir  par  heure. 

M.  d'Hurcourt,  en  adoptant  un  mètre  pour  la  vitesse  moyenne  du  gaz 
dans  le  tuyau  réfrigérant,  donne,  pour  calculer  le  diamètre  D  et  la  lon- 
gueur L  de  ce  tuyau,  les  formules 

D  =  0,06  v/T        et       L  =  900D. 
T    nombre  de  tonnes  de  houille  à  distiller  en  24  heures. 

Lorsque  le  gaz  se  divise  pour  passer  dans  plusieurs  tuyaux,  les  for- 
mules précédentes  donnent  encore  D  et  L  pour  chacun  des  tuyaux, 
mais  en  prenant  pour  T  le  nombre  de  tonnes  qui  correspond  au  gaz 
qui  passe  dans  chaque  tuyau. 

Les  condenseurs  à  colonne  se  refroidissant  par  rayonnement  sont  ceux 
que  l'on  rencontre  le  plus  généralement  dans  les  usines.  Ils  sont  for- 
més d'une  série  de  tuyaux  verticaux  disposés  en  jeu  d'orgue  et  de  8  à 
10  mètres  de  hauteur.  Le  gaz  passe  successivement  d'une  colonne  dans 
la  suivante.  Pour  donner  écoulement  aux  produits  de  la  condensation, 
on  emploie  différentes  dispositions.  Quelquefois  les  tuyaux  sont  bou- 
lonnés sur  des  caisses  en  fonte  dans  lesquelles  se  rendent  ces  produits. 
Ces  caisses  sont  munies  de  siphons  qui  y  maintiennent  le  liquide  à  un 
niveau  constant;  des  diaphragmes  plongeants  obligent  le  gaz  à  suivre  la 
série  de  tuyaux.  Parfois  la  caisse  est  remplacée  par  un  barillet-siphon. 
Les  tubes  plongent  dans  le  liquide,  et  une  tubulure  permet  au  gaz  de 
passer  d'un  tuyau  dans  le  suivant.  Quelle  que  soit  la  disposition,  des 
regards,  convenablement  disposés,  permettent  de  nettoyer  facilement 
l'appareil. 

437.  Épurateur.  Du  condenseur,  le  gaz  passe  dans  l'épurateur,  caisse, 
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ordinairement  en  fonte,  portant  à  sa  partie  supérieure  et  sur  tout  son 
contour  extérieur  une  rigole  contenant  de  Teau  dans  laquelle  plonge  le 
bord  du  couvercle  de  la  caisse,  de  manière  à  former  une  fermeture 
hydraulique.  Une  cloison  verticale,  également  en  fonte,  qui  s'élève  du 
fond  jusqu'à  une  petite  distancé  du  couvercle,  divise  lacaisse  en  deux 
parties  égales.  A  des  distances  verticales  égales,  on  place  dans  chaque 
compartiment  de  la  caisse  trois  claies  en  fer  ou  en  osier,  et  quelquefois 
des  plaques  de  tôle  percées  de  trous.  Ces  claies  sont  soutenues  par  des 
tasseaux  fixés  aux  parois  de  la  caisse  et  de  la  cloison  de  division,  et,  gar- 
nies préalablement  de  mousse  ou  de  foin,  elles  supportent  chacune  une 
couche  de  chaux  éteinte  pulvérulente  de  0",06  environ  d'épaisseur,  que 
le  gaz  est  obligé  de  traverser.  On  fait  arriver  le  gaz  par  le  fond  d'un  des 
compartiments  de  la  caisse,  et  il  se  dégage  par  le  fond  de  l'autre,  après 
avoir  traversé  six  couches  de  chaux.  L'acide  carbonique  s'unit  a  la 
chaux  en  formant  du  carbonate  de  chaux,  l'acide  sulfhydrique  donne 
du  sulfure  de  calcium,  et  une  partie  de  l'ammoniaque  est  retenue  mé- 
caniquement dans  les  pores  de  la  chaux. 

A  Lille,  Marseille,  Arras,  Bordeaux,  etc.,  on  a  adopté  un  système  mé- 
thodique qui  consiste  en  quatre  caisses.  Le  gaz  traverse  toujours  trois 
caisses  pendant  qu'on  charge  la  quatrième,  et  l'on  a  soin  de  faire  d'a- 
bord passer  le  gaz  dans  la  première  chargée,  puis  la  deuxième  et  la 
troisième.  Par  ce  moyen,  on  obtient  facilement  un  gaz  d'une  pureté 
convenable  pour  la  consommation. 

La  largeur  des  épurateurs  ne  dépasse  pas  ordinairement  l^jôOàl^jSO, 
afin  que  les  hommes  placés  sur  les  bords  puissent  avec  facilité  atteindre 
le  milieu  des  claies,  y  étaler  la  mousse  ou  le  foin,  et  y  verser  la  chaux. 
La  longueur  n*a  pas  de  limites,  elle  peut  aller  à  4  mètres. 

Les  claies  sont  en  bois,  ou  en  fer  rond,  ou  encore  en  tôle  de  3  à  4  mil- 
limètres d'épaisseur  percée  de  trous  assez  rapprochés  de  0*,010  à  0",015 
de  diamètre.  On  se  sert  aussi  de  la  fonte,  qui  résiste  mieux  que  le  fer  ; 
mais  dans  beaucoup  d'usines  on  préfère  les  claies  en  bois  ou  en  osier. 

Le  gaz  contenant  en  volume  2  à  5  p.  100  en  acide  carbonique  et  acide 
sulfhydrique,  il  faut,  pour  l'épuration  de  100  mètres  cubes  de  gaz,  de 
7^00  à  17\50  de  chaux.  On  doit  compter  en  moyenne  sur  10  à  12  kilog. 

Un  hectolitre  de  chaux  vive  pèse  de  75  à  90  kilog.  Cette  chaux,  éteinte 
avec  de  l'eau,  double  de  volume,  et  couvre  dans  les  épurateurs  une  sur- 
face de  claies  de  6"'.  C'est  de  12  a  15  kiJog.  de  chaux  vive  ou  de  20  à 
25  kilog.  de  chaux  éteinte  qu'on  peut  étaler  par  mètre  carré  de  claie. 

Dans  les  circonstances  ordinaires,  avec  de  la  houille  donnant  un  gaz 
contenant  de  3  k  3,5  p.  100  de  gaz  délétères,  on  calcule  la  surface  dés 
claies  à  raison  de  1  mètre  carré  par  100"'  de  gaz  à  épMrer  en  24  heures, 
ces  épurateurs  n'étant  faits  qu'une  fois  par  jour,  ^i  la  proportion  de  gaz 
délétères  n'est  que  de  2  a  2,5  p.  100,  la  surface  des  claies  descend 
à  0""  60  par  iOO"*  de  gaz  a  épurer  en  24  heures.  Les  épurateurs  ont  or- 
dinairement 3  à  4  claies. 

Le  gaz  doit,  autant  que  possible,  traverser  les  claies  de  bas  en  haut, 
et  il  est  préférable  de  faire  arriver  le  gaz  par  le  fond  plutôt  que  par  le» 

SI 
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oôlés.  <)ira«id  répuraleur  n'est  pas  divisé  en  deux  pmr  une  doison  i^r- 
(•cale,  après  9fvmr  trav«rsé  les  claies„  le  .^am  se  dé^ge  par  une  ou 
mieux  par  pi^isieurs  issiuefi  ménagées  dans  les  angles  et  les  milieusL  d^ 
côtés  de  la  caisse,  près  du  «amnaet. 

L'épurateur  divisé  par  une  cl^eison  verticale  qui  se  termine  à  9V^ 
ou  0",45  du  bord  supérieur  est  surtout  ein.plo3/«é  pour  les  petites  usines. 
La  caisse,  qui  est  rectangulaire,  a  généralement  1  mètre  sur  2.  Lefaz 
tfrrive  par  le  fond  d'un  des  compartiments  et  sort  parle  fond  de  Tautre. 
Cette  disposition  est  commode  pour  les  petites  usines  qui  épurent  le^ 
avec  deux  matières.  Le  gaz  traverse  un  mélange  de  sulfate  de  fer  et  de 
chaux  dans  le  premier  compartiment,  et  de  Thydrate  de  chaux  daask 
second.  L'épuration  complète  se  fait  ainsi  dans  un  seul  épcirateur. 

458.  Laveur,  Dans-quelques  usines,  le  gaz,  en  quittant  le  condenseur 
et  avant  de  se  rendre  à  l'épurateur,  passe  dans  trois  laveurs,  générale- 
ment en  fonte^  où  il  laisse  les  selt>  ammoniacaux  et  Tammofiiaque  qu'il 
renferme  encore.  Comme  Teau  ne  peut  enlever  la  totalité  de  œssels, 
M.  Mallet  a  fait  breveter  un  procédé  qui  consiste  à  substituer  à  Tean 
pure  remploi  du  chlorure  de  manganèse,  qui  est  un  résidu  «ncombrast 
provenant  de  la  fabrication  du  chlore  et  des  chlorures  décolorante.  Os 
a  soin  de  diviser  le  gaz  par  bulles  ;  il  suffît  que  la  pr-ession  soit  de  2  à 
3  centimètres  pour  opérer  Tabsorption  ;  des  agitateurs  enapêciient  les 
dépôts  de  se  former. 

La  dissolution  s'extrait  du  premier  laveur,  dans  lequel  on  fait  passer 
le  liquide  du  deuxième;  celuirci  re<çoit  le  liquide  du  troisième  que  Ton 
charge  d'une  dissolution  pure  :  par  là,  Tépuràtion  est  méthodique.  Ce 
prooédé  rend  très-propre  le  gaz  au  traitement  par  la  chaux. 

Pour  répuration  du  gaz  fburni  par  une  tonne  de  houille,  on  emploie 
SO  kilog.  de  solution  de  chlorure  de  manganèse  à  28%  que  Ton  étend 
a  40%  et  dont  on  sature  Texoès  d'acide  avec  un  peu  d'eau  aiumoniacale. 
LefS  liquides  d'épuration  qui  aboutiâsent  dans  Le  ^and  récipient  sont 
aontiré»  au  clair,  et  une  pompe  porte  cette  solution  4e  chlorhydrate 
d'ammoniaque  dans  des  chaudières  évapojratoiresiy  où  elle  cristallise 
par  refroidisAemjeat  Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  obtenu.,  mis  à 
égoulter,  est  séché  et  livré  au  commerce.  On  obtient  ainsi  au  moins 
6  kilog.  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  par  tonne  de  houille  distillée. 
A.  défaut  de  chlorure  de  manganèse,  on  peut  employer  le  sulfate  de 
fer  de  basse  qualité,  qui  ne  cofûle  que  8  fa  les  iQO  kilog,  à  Paris,  et 
même  5  à  0  fr.  s'il  n'est  pas.  cristallisé. 

Quand; le  procédé  de  M.  Mallet  n'est  pas»  usité,. ce  qui  a  généralement 
hea^  le  gaz  sortant  des  épurateurs  à  chaux  passe  dans  une  caisse  en- 
toanée  d'une  autre  concentrique  ayant  même  fond.  Le  gaz  arrive  dans 
la  première  caisse  et  passe  dans  la  seconde  en  traversant  des  fentes  ho- 
rôQAtales  laites  dans  les  parois,  de  la  première.  Comme  on  maintient 
de  l'eau  à  un  niveau  supérieur  à  ces.fentea,  le  gaz,  pour  passer  dans  la 
caisse  extérieure,  est  obligé  de  traverser  cette,  eau,  où.  il  laisse  en 
^ande  partie  s&n  ammoniaque.  Des  petites  hottes,  placées  à  la  sortie 
des  fentess  éirvisent  le  gaz. 


J^eptti»  iquelcpue  tetnps,  M>  Mallet  éf^uve  le  gazeomfdéteinant  âfn^mie 
«eule  iC^péKaâioii,  en  .plaçant  sur  les  ^clAîes  >d€  Téfiiiraiteur  «m  m^laiife 
btfmidejdeiBHlfaleet  d'ox^^dedetplamh,  mélange  !q  ni  se  pévrvi  fie  presque 
indéfiniment,  après  sa  transformation  sur. les  olaies  en  sulfaie  d'amtno- 
nlftqoe  et  en  i»ulfure  de  plomb.  Enfii»,  .àcaufie  .ée  la  éiffioulté  ée  se  pro- 
eoper  du  su4fate  de  »pioml»,  MM.  Laming  et  Mallet  ont  remplaoé  ke 
mélange  précédent  par  un  itiélange  intime  de  sulfate  de  chaux  et  d'un 
oxyde  métallique  quelconque  à  Tétai  d  hydrate,  spécialement  ceux  de 
fer,  de  manganèse,  de  zinc. 

Un  procédé,  dû  à  M.  Cavaillon,  consiste  à  faire  passer  le  gaz  à  travers 
des  plâtras  de  démolition  réduits  en  poudre  grenue,  et  disposés  sur  les 
claies  d'un  épurateur.  Le  gaz,  ainsi  débarrassé  du  carbenate  diammo- 
niaque,  passe  ensuite  dans  les  épUrateurs  méthivdrques  chargés  de 
chaux  hydratée,  où  il  se  débarrasse  de  Tacide  snîfhydrique  ou  plutôt 
du  sulfhydrate  d'ammoniaque. 

La  poudre  de  plâtras,  avant  son  emploi,  est  humectée  au  point  où 
elle  prend  de  la  consistance  lorsqu'on  la  presse  fortement  danslamain, 
et  Ton  y  mélange  1/10  de  son  volume  de  menu  coke  pour  la  Tendre 
plus  perméable  au  gaz  qui  doit  la  traverser.  Pour  Fépuration  du  gaz 
^ovenant  d  une  tonne  de  houille,  on  emploie  70  kilog.  de  plâtras  et 
30  kilog.  de  chaux. 

439.  Gazomètre,  Quand  le  gaz  est  épnré,  il  se  rend  au  'gœzmn^pe, 
dont  la  capacité  dépend  de  la  quantité  de  gaz  qui  doit  se  consommer 
dans  un  temps  donné.  Si  pour  réolairage  ;d'u»e  ville  il  faut  4000"''  de 
gaz  en  lO^heures,  par  exemple,  et  que  lescorwues  soient  chargées  6  fois 
en  24  heures,  chaque  charge  devra  produire  667"*'  de  gaz,  et  le  gazo- 
mètre devra  contenir  le  produit  de  quatre  charges,  soit 266l'"^  Aétawt 
la  hauteur  du  gazomètre  et  d  son  diamètre,  comme  pour  la  solidité^  il 
convient  de  faire  d  =  2/i,  on  aura,  dans  le  cas  qui  nous  occupj^ 


h  =  i/* — ^  =  9*',50,      et  par  suite      d  =  19  mètres. 

Ordinairement  on  augmente  de  O^jSO  à  0"„'fi0  laihauteur  h.  Les  gazo- 
mètres des  viflfes  de  province  ont  ordinairement  de  '15  à  20  mètres  de 
diamètre  ;  les  plus  grands  de  la  capitale  ont  de  30  à  40  mètres. 

Pour  les  petits  gazomètres^  l'épaisseur  de  'la  tôle  est  ranewent  ÔKifé- 
rieure  à  0'',0Û2  ,pou.r  le  pourtour,  et  kO\001^  pour  la  cliUïifete.  JBditr  Iles 
gazomètres  de  30  à  40  mètres  de  diamètre,  ««  ^porte  tcette  .é)Mn!9seur 
à  0'",004  ou  O^OOS  pour  le  pourtour,  et  à  0",005  ou  O-jOOô  pour  la  calotte. 

Quelle  que  soât  la  dépense  de  gaz  d'une  usÎTie,  elle  doH  avoir  au  moins 
deux  gazomètres,  afin  de  pouvoir  suffire  à  l'éclairage  en  cas  d'accident 
ou  de  réparation. 

440.  Conduites  (248j.  La  canalisation  du  gaz  donne. lieu  aux  mêmes 
problèmes  que  celle  de  Feau  (178  et  suivants);  seulement,  comme  on  a 
moins  de  données  précises,  il  est  fort  difficile  de  poser  des  règles  in- 
variables pour  fixer  les  diamètres.  Aussi  préfère -t-on  généralement 
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forcer  ces  diamètres;  la  dépense  de  premier  établissement  est  plus 
grande,  mais  Téclairage  est^meilleur,  parce  que  les  pertes  de  pression 
sont  plus  petites,  et,  de  plus,  on  préToit  à  un  accroissement  plus  con- 
sidérable de  consommation. 

D*après  diverses  expériences,  entre  autres  celles  exécutées  par  Girard, 
à  Ihôpital  Saint-Louis,  sur  une  conduite  en  fonte  de  CyOSI  de  diamètre 
et  de  623  mètres  de  longueur,  on  a,  pour  le  gaz  en  général, 

9 

P  et  p  pressions  à  Torigine  et  k  Textrémité  de  la  conduite,  évaluées  en  mètres  de  hau- 
teur de  gaz; 
L    longueur  de  la  conduite  en  mètres; 
D    diamètre  intérieur  de  la  conduite  en  mètres; 
9    coefficient  égal  k  0,024. 

La  densité  du  gaz  d'éclairage  étant  en\iron  0,55  par  rapport  à  Fair, 
on  peut  admettre  qu'elle  est  0,0007  par  rapport  à  l'eau  (303),  la  tempéra- 
ture différant  peu  de  0*  et  la  pression  de  0",76.  Les  pressions  étant  re- 

présentées  en  mètres  de  hauteur  d'eau,  et  faisant  pr=  —  dans  le  second 
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membre  de  la  formule  précédente,  puis  î?=  -~,  on  a 

„_^^  0,0007X0,084X8^  U^«  =0,0000014 

9,81  X  n*  D* 

doù  Q  =  845^/1^. 

Q    volume  de  gaz  écoulé  par  seconde. 

M.  Mayniel,  ancien  ingénieur  de  la  compagnie  générale  d'éclairage, 
s'est  arrêté,  après  diverses  observations,  à  la  formule 


û  =  860  1/1^1^=-^,      d'où      H-/i  =  0, 


LO» 
00000135^ 


Depuis  les  observations  de  M.  Mayniel,  on  a  reconnu  que  le  coeffi- 
cient 860  était  encore  trop  faible  pour  les  diamètres  supérieurs  à  O*,'^^' 
environ,  et  qu'il  convenait  de  le  multiplier  par 

1,02  1,04  1,07  1,12  1,45, 

pour  les  diamètres  respectifs 

0-,325  O'-jSS  0^,40  0'",dO  0'%70 


8995 
12  640 
15580 
17  990 
20170 
22050 
23815 
25640 
27  060 
28460 
31286 
34100 
36280 
38690 
39880 
44  335 
47630 
51270 
53980 
572T0 
62800 
67  860 
72500 
76910 
91140 

58,8 

6210 
8730 
10  780 
12420 
18926 
16225 
16440 
17700 
18680 
19050 
21800 
23550 
25060 
2B7L5 
37  610 
30610 
32  890 
35400 
37  270 
39540 
43360 
46  850 
48060 
53100 
56990 

40.6 

4  985 
7010 
8840 
11080 
11180 
12  2=6 
13205 
14315 
15OO0 
15780 

18  910 
20110 
31450 
22170 
24  580 
26400 
28430 
39930 
31750 
34820 
37  620 
40300 
42640 
44850 

32,6 

s 

î 

3836 

5390 
6645 
7  675 
8800 
9405 
10155 
10935 
11536 
13140 
13340 
14545 
15475 
16500 
17065 
18010 
30316 
21870 
23020 
24430 
28785 
28940 
30936 
32805 
34535 

26,8 

i 

l- 

3100 
4356 
5366 

6195 
6945 
7  595 
8200 
8830 
9315 
9800 
0770 
1745 
2495 
3325 
3770 
6270 
6400 
7865 
8690 
9720 
1625 
3370 
4970 
6485 
T925 

!0,25 

R 
i 
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s. 

1780 
2500 
3015 
3650 
3980 
4350 
4700 
5060 
5340 
5830 
6180 
6  730 
7160 
7840 
7900 
8750 
9405 
10125 
10680 
11310 
12400 
13400 
14315 
15135 
16010 

11,61 

s 

860 
1215 
ISOO 
1730 
1940 
2130 
2280 
3460 
3600 
3  730 
3000 
3280 
3495 
3720 
3840 
4270 
4660 
*900 
6180 
5600 
6020 
6500 
6970 
7400 
7800 

6,66 

s 
ï" 

560 
770 
050 
1100 
1235 
1345 
1466 
1666 
1650 
1740 
1920 
2080 
2310 
2350 
2460 
2700 
3900 
3140 
3280 
3470 
3840 
4150 
4400 
4050 
4950 

3,59 

s 

î" 

315 

440 
545 
630 

705 
770 
830 
890 
940 
990 
080 
186 
362 
345 
396 
642 
660 
7B0 
860 
000 
190 

530 
602 
830 

2,05 

î 

153 
216 
265 
306 
343 
375 
405 
436 
460 
484 
632 
580 

en 

658 
680 
754 
810 
872 
918 
674 

IIM 
1231 

1379 

î 
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u 

il 

0,0000136 

0,000  0250 

0,0000375 

0,0000500 

0,0000635 

0,0000750 

0,0000875 

0,0001000 

0,0001125 

0,0001250 

0,000160 

0,000176 

0,000200 

0,000226 

0,000260 

0,000300 

0,000350 

0,000400 

0,000450 

0,000500 

0.000600 

0,000700 

0,000800 

0,000900- 

0,001000 

ombres  pro- 
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La  plii^p6iiÉ|9;  jivojnoui  iiiléiiiouro'  &&  la  cwwftitte'  potrr  cjtre'  fes..becs 
soient  aliineiités:diin&.de  bonnes  coirditioiss  est  deiT^OSlO  d^eau;  la  perte 
die  «1  compiÊur  c&t  de  (r,0û3,à(  Or',OOd.  I>aas  le  gazomètre^  la  pression 
maximum' étBirt^  de  0^,1^0;  le  plus  grand  excès  de  la  pression  à  l'Usine 
sur  celle  dfun  point  queltonque  de  Ik  conduite  est  donc  de  0^,130^  et  iî 
est  convenable  dte  liimt8rcetexcès^à.O*,iO0'Ou  O^^ISO. 

Il  est  arpeu- pré»' impossible  que  l&.pressiaii; se  conserve  uniforme  sur 
towle  la  longueur  de  la  conduite  :  1'  à  cause  du  frottement  du  gazidans 
laiconduite;  2'  à  cause  de  la  variation  du  débit  sur  toute  ladongue^r  de 
lai  conduite,  due  à  la  répartition  et  à  Talllimage  des  becs,  ainsi  qu'aux 
fuites;  3*  enfîn,  à  cause  de  la  différence  de  niveau  des  différents  points 
delà  conduite,.  d*oiL  naît  une  variation  de  pression  due  à  ce  q^e  la.den- 
site  <fii  gaz  est  moindre  que  celle  de  Tàir. 

La  pression  de  1  mètre  dé  hauteur  d^kir  étant  équivalente/a.  celle  de 
0'?;0ïïî'3'd*feau  (303),  la  d'ensilé  du  gaz  d'éclairage  étantàpeu  près:0,9b  par 
rapport  arair,  une  hauteur  de  i  mètre  de  ga^  correspond  à  une  pression 
d'eau  deO,0013  x  0,55=r0*,000745.  II  en  résulte  que  si  laiconduite  vaen 
diecendantàparttr  de  l'usine,  la  pression  dans  le  gazomètre  est,en  outre 
de  celle  nécessatceà  If  écoulement,,  de  0*,0043  — 0'',0007H5  =  0",000585 
par  mètre  d'abaissement  de  l'a* conduite-:  cette  dernière  quantité  se  re- 
tnawdre^quatïd-la  conduite' est  ascendante.  C'est  cette  considération  qui 
doit  niir& placer,  autant  que  possible,. l'usine  au  point  bas  de  la  dislri- 
biition;  onidiminue  ainsi  la  pression  et  par  conséquent  les  fuites.  ATan- 
ciénoe-iHvine  de-la  bamèpe-d'Halie,  qui-dessenratt  les-  qrntrtieps  bas  de 
l'hôtel  d»  ville*  la  presw  on- dépassait  C^Oâd^ëau  dans  lesgazanièAres; 
aussi  les  fuites  étaiftn1:-«elll»».considéraDIes  relativement  aux  autres  usi- 
nes. Le  service  de  la  plupart  des  anciennes  usines  de-Paris  ne  peut  êtl-e- 
assuré,  au  moment  où,  la  totaliâs  des  bées  sont  allumés,  que  par  une 
pression  de  0",08  à  0*,iO  d'eau  dans  les  gazomètres;  pression  qpii  se  ré»- 
dàfiita 0^,06.ou.0"',08.à  rorigine  desconduites^ principales. 

Quand  une  conduite  n'alimente  aueunbranohement  sur  sonparGours, 
on  lui  donne  un  diamètre  uniforme  calculé  d'après  les  conMdération» 
précédentes;  mais  si  ellc.alimeniedes-branchemenls  importants,  il  y  a 
ébonomie.à. diminuer  le  diamètre. où  le- débit  estmoindîre; 

La  consomnraHon  d'un  bec  variant  de^  tSlO-k  tSO  litres  par  heure;  jl  ea 
»4suite  qu'une  dépense  de!  litre  par  seconde  ou  3B00  litres  ;par  heure 
est  siif6 santé  pour  alimenter  de  20  à  30  becs,. soit  en  moyenne  25ibecs; 
Atinsi  la  dépi)tvse>en.litresp&irseco:nde  multipliée  par25  donnede  nombre^ 
dte  becsi  et  le  nombre  de  becs  multiplié  par  0,04  donne  la  dépense  en* 
liires  par  seconde. 

On,a  reconnu  parexpérience  que  pour  alimenter  2600  beos  consom- 
mant 0»»*',iO<^3  de  gaz  par  heure,  la  pression  étant  de  0'",044  d'eau,  le 
diamètre  du  tuyau  doit  être  de  0'",lfi2;  d'où«  il  nésulte  que  la  vilesse'da 
g|iz  y  estde.3*,6ûpar  seconde.. 

Danfr  une  autre  expérience,  on  areconnu  qu'un  tugrau  de  O^jios  de 
diamètre' su ffwait>  sous^la  pression  de'^,027  dieau^  pour  Féccwilenjent 
dB  Siaft.aiMi:e&<niJ3iefi.dB^gA&.àti'liâU£a& 


M  ne  (iiafriftof^on  de  4000  à  5ût0  b«tt8  ^muI  se;  laére^  iKur  une  mmàntit 
priHcipale  eontimie  jusqu^à  Fextpémvié  de  0r,22;à>O%Sr7  de  èKSunètre, 
SEPf¥afi4!  la  longneor  du  parcoure.  D«  cette  cenduite  prlacïpBie  psurtent 
des  conduites  transversales  de  O^jlS  environ,  et  pour  les  petites  rues^ 
ïe»  tuyauît  ome  «'•,094;  c'est  le  diamètre  qu'il  eon^ienl  d'empiojer  pour 
ameuer  )e  gas  à  ^O*  bees^  d^un  iRèni«  èlablûsenieiili;  peut  SèbStJwBG»,  us 
tuy«u  de  ©^,015  à  (TM^  suffit 

Ova  conçorit  du  veste  que  pour  un  mâaie  dianBètre  k  Bomdire  ées 
bées  aliinentés  d<oit  être  très^variable',  pnisfn'il  dépend  dehbloiigiwwr 
de  la  co-nduite,.  de  sa  pente  et  des  diverses  autres*  causes^  qui  tenâeuftt 
à  modifier  la  charrge.  Pour  ks  petits  bpaaebeaftents< en^  plonib^  ajvecilas 
diamètres  : 

0",aa7  0-,035     •    O-jOiO  0-,050  0-055, 

les  nombres  de  becs  alimentés  à  ItO  Etres  de  coii«oinination  à  Kbeiiire 
so«t  en  vire  n  : 

10  20  •       St5  40  50. 

Giamme  on^ ne  connaît  presque  ja^nais  le-nombrede  be«s  cpu'nn  hvanr 
efremrent  devra  alinnenter-par  kasuHe,  la  Compsgniiie  parisienne  prévoit 
toujours  une  augmentation,  et  elle*  a  abaxMiaoné  ks  diamètres  infé- 
rieurs à  0",02I7,  de  même  que  les  dianoètres  inférieursîà  0",08j  p<0ur  ks 
conduites. 

Il  ctwvieiit  de  placer  les  tuyaux  de  conduite  a  i  mètre  et  même  à, 
l",20  de  profondeur  era  terre,  afin  qu'ils  ne  s«rient  attesnift  ni  pair  la 
gftléequi  les  brise,  ni  parks  vibration»  d  es- voitïires  qui  les- ébranlent. 

441.  Expériences  sur  récoulement  des^  gaz  en  lorn^ffues^oondaUe»^ Jattes 
doms  les  usines  de  la  Compagnie  pœnsrentte  déelairmge  et  de  ckatéffage 
par  le  gaz,  d" auprès  les  ordres  de  M.  de  Gay^ffier,  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chausifées^  directeur  de  la  Compagnie,  et  M.  Camus,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées,  scus -directeur,  par  M,  Arson,  ingénieur  ei&  càésf 
de  la  Compagnie  parisienne,  et  MM  Monard  et  Honm^é,  ingénieurs 
civils^  anciens  élèves  de  l'Ecole  centrale. 

Ce  qui  sint  est  extrai*!  de  rapportjs^  dont  nous  devons  la-communiisa* 
tion  à  TcMigeance  de  M.  Arson,  qui  les  ai  publiés  depuis^  et  obtenu 
pour  ses  expériences  un  prix  de  rinstitut. 

E.es  premières  expériences  furent  exécutées  en  i862ï  et  1863  à  l'usine 
de'Saînt-Mandé,  sur  des  tuyaux  en  fonte  de  0'*,325  et0",500  de  diamètre, 
éisposés  borizoniiKilement  àla  surface  du  ml,  en  deux  parties  panailèies 
de  chacune  50  mètres  de  longueur,  ce  qui  fait  ismei langueur  de  tOO  mè^ 
très  soumis  à  Texpérience. 

Uti  gaaomètre  de  1 5009=  mètres  cubes  de  capacité  fournirait  le  gaa 
nécessaire  aux  exipérkîïces,  en  même  tem>|!v&  quril  servait  à  jauger  les 
qpsaiitités  de  gaa  écoulées,  i^ne  inachine  locomobile,  ajotionnant  une 
pemjpe  r&tative  'du  système  Beal,.  remplissait  le  gazomètre'  quand  otu 
aidait  éspuisé  son  contenu; 

Ces:  expéii«»ceff,  relatives  aux  oonxkiites  de  gros  diiamèilres,  fureiUit 
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faites  avec  de  l'air,  dont  la  densité  fut  déterminée  avec  soin,  par  l'ob- 
servation des  températures  et  des  pressions  au  moyen  d'instruments 
exacts  et  précis,  placés  aux  deux  extrémités  des  400  mètres  de  conduite 
soumis  à  l'expérience. 

Des  expériences  tentées  sur  des  conduites  de  diamètres  plus  petits 
ne  réussirent  pas.  Elles  étaient  bien  évidemment  entachées  de  causes 
d'erreur,  et  suivant  toute  probabilité  c'était  à  la  méthode  d'observation 
des  volumes  écoulés  qu'il  fallait  les  attribuer.  Le  gazomètre  employé 
pour  engendrer  le  mouvement  était  de  dimensions  hors  de  proportion 
avec  la  faible  dépense  de  petites  conduites,  et  les  irrégularités  de  ses 
indications  exerçaient  sur  les  observations  une  influence  qui  les  ren- 
dait inacceptables. 

En  1863  et  1864,  à  l'usine  de  la  Villette,  çn  fit  de  nouvelles  expériences 
sur  des  conduites  en  fonte  de  113  mètres  de  longueur  pour  les  diamè- 
tres de  0",050  et  0",081,  et  de  268  mètres  pour  les  diamètres  de  O",103, 
0",152  et  0",2Si.  On  fit  usage  successivement  du  gaz  d'éclairage  et  d'air 
pour  les  diamètres  de  0",050  et  0",081 ,  et  d'air  seulement  pour  les  autres. 

Gomme  à  Saint-Mandé,  l'alimentation  fut  encore  demandée  à  un  gazo- 
mètre, de  10000  mètres  cubes  de  capacité;  mais  le  volume  écoulé  était 
indiqué  par  un  compteur  de  fabrication  par  lequel  passait  le  gaz  en 
sortant  de  la  conduite  expérimentée.  Pour  rendre  encore  les  apprécia- 
tions plus  exactes  et  mettre  les  volumes  en  rapport  avec  la  sensibilité 
du  compteur  et  de  ses  cadrans  indicateurs,  on  employa  plusieurs  comp- 
teurs de  dimensions  différentes  et  de  puissances  convenablenaent  pro- 
portionnées à  rimportance  de  l'écoulement  expérimenté. 

Un  baromètre  de  précision,  des  thermomètres  sensibles  et  la  montre 
à  secondes  furent  encore  employés  pour  les  diverses  observations. 

Les  conduites,  jointoyées  au  plomb,  étaient  soigneusement  observées 
pendant  la  durée  des  expériences  ;  leur  étanchéité  était  constatée  à  l'aide 
de  l'eau  de  savon  promenée  sur  les  joints  pendant  qu'elles  étaient  en 
fonction. 

Les  pressions  furent  observées  au  moyen  d'appareils  dus  à  M.  Brunt, 
fabricant  de  compteurs  à  gaz.  Ces  appareils  consistent  en  une  cloche  à 
flotteur  sortant  de  Teau  de  sa  cuve  d'une  hauteur  de  0",03  pour  0",01 
d'eau  d'excès  de  pression  du  dedans  au  dehors.  Les  indications  de  cette 
cloche,  déjà  triples  des  mouvements  de  l'eau,  sont  multipliées  par  un  jeu 
d'engrenage  donnant  avec  certitude  les  dixièmes  de  millimètre  de  hau- 
teur d'eau,  et  même  les  centièmes  de  millimètre  en  prenant  quelques 
précautions.  Un  de  ces  manomètres  fut  placé  à  chaque  extrémité  de  la 
conduite  mise  en  expérience. 

Lorsqu'un  fluide  se  meut  dans  un  tuyau,  si  l'on  introduit  dans  ce 
tuyau,  normalement  à  son  axe  et  à  la  hauteur  de  cet  axe,  un  tube  ma- 
nométrique  droit,  les  pressions  indiquées  varient  depuis  la  paroi  jus- 
qu'à l'axe  du  tuyau;  mais  si  l'on  garnit  l'extrémité  du  tube  d'un  disque 
mince  de  «*,05  de  diamètre,  les  pressions  indiquées  deviennent  égales; 
c'est  ce  qu'on  a  constaté  avec  précision  en  faisant  communiquer  les 
tubes  manométriques  avec  l'appareil  de  M.  Brunt,  et  en  opérant  sur  un 
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tuyau  de  0",50  de  diamètre  dans  lequel  les  vitesses  de  Tair  au  centre  et 
k  la  circonférence  étaient  approximativement  de  15  mètres  k  9  mètres. 

Lorsque  les  filets  fluides  rencontrent  le  tube  barométrique,  ils  se 
dévient  nécessairement  en  décrivant  des  courbes  obliques  par  rapport 
k  J 'extrémité  du  tube,  et  il  en  résulte  que  la  pression  latérale  est  modi- 
fiée ;  mais  quand  le  tube  est  garni  d'u»  disque  mince,  les  filets  qui 
passent  devant  la  face  de  ce  disque,  c'est-k-dire  devant  l'ouverture  du 
tube  barométrique,  conservent  leur  direction  parallèle  k  l'axe  du  tuyau, 
et  il  en  résulte  que  la  pression  latérale  n'est  pas  modifiée. 

L'expérience  précédente  confirme  le  principe  généralement  admis  : 
que  des  filets  fluides  'qui  s'écoulent  avec  des  mouvements  rectilignes 
parallèles  et  uniformes  sont  tous  a  la  même  pression  dans  une  même 
section  perpendiculaire  k  l'axe  de  la  conduite,  quelles  que  soient  d'ail- 
leurs les  'Vitesses  qu'ils  possèdent  à  leur  passage  dans  cette  section. 
Ainsi  un  manomètre  dont  l'extrémité  du  tube  coïncide  avec  la  paroi 
intérieure  du  tuyau,  de  manière  a  ne  dévier  aucun  filet  fluide,  indique 
bien  la  pression  en  tous  les  points  de  la  section  du  tuyau.  Gela  suppose 
évidemment  qu'on  néglige  le  poids  du  fluide  contenu  dans  le  tuyau  ;  ce 
qu'on  peut  faire  en  général  pour  les  gaz.  Dans  tous  les  cas,  la  pression 
au  niveau  de  l'axe  est  la  pression  moyenne. 

Une  fois  le  régime  établi,  les  expériences  ont  presque  toujours  duré 
15  minutes  (tableau  page  816),  et  des  observations  furent  faites  toutes 
les  5  minutes,  afin  d'avoir  un  contrôle  certain  qu'on  n'avait  pas  commis 
d'erreur  de  lecture. 

On  a  (319) 


1  +« 


T,  +  T, 


^""^PT^^       1+aT      •  <*) 

Vq  volume  à  l'origine  de  la  conduite  ; 

V        id.    indiqué  par  le  compteur; 

P    pression  atmosphérique  ; 

p       id.       dans  le  compteur; 

Pq      id.       à  l'origine  de  la  conduite  ; 

Tq  et  Tj  températures  k  l'origine  et  k  la  fin  de  la  conduite  ; 

T    température  dans  le  compteur  ;  on  avait  sensiblement  T  =  Tj  ; 

a =0,003  67  coefficient  de  dilatation  du  gaz  (318). 

Do  étant  la  vitesse  moyenne  à  l'origine  de  la  conduite,  et  S  la  section,  on  a 

La  hauteur  de  mercure  indiquée  par  le  baromètre,  ramenée  k  0",  est 
donnée  par  la  formule 

H'    hauteur  barométrique  ramenée  à  0"*  ; 

H     hauteur  indiquée  par  le  baromètre  ; 

a' =0,0001815  coefficient  de  dilatation  du  mercure  (317); 

t     température  du  baromètre. 
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La^preiSMOB  atimos^ihjénfiui»  P  «apcimé^taQ^eau  est,  i(^^^ê  ôtant  Is 

P  =  H' X  f 3,5d6.  fiy 

Les.  oaeffitu^cite  (jk  eAvractioû  dest  lialykaux  d*«Kpàrie]w;e&  (^ogfs  ai6) 
sQBt  donc  âanaést^ar  1»  formi^lB 

G  ^  t3»5d6  ;pi-7,.  (5). 

LejM)iKk  Q  d'ua  mètre  otlba  du  ùmàif.  qui  s'èdoute  «at  donné  par  la 
formule 

l,^a  iioida  d«L  nètr^  €uh«  4:«ir  k  0**  et  mus  1a  pstasita  iutin99|^riqu«  de  0",7£(te 
mercure,  ou  10-,333  d'aau  (303^; 

— ^i; —  9ve«sUii  œogiense  dopBs.U  «oniluite,  en  hauteur  dlsmi; 
3    êemnté  dû  fitiidte  qui  s'écoule,  celle  de  l'aîr  étairt  i. 

La  deraiîèire  eoio&nc;  des.  taèleaux  relaètTs  aux  expénencee  (pa^  U%) 
donne  ia  perte  dechairgcv  1»  ftnidequls'éaouU  étant  suppesé  varmené 
à -0*;,  car, .toîules  choses  égadiea  d)'aiileui»s>  la  perle  de  cba^rge  est  propor- 
tionnelle à  la  densité  du  fluide. 

Cette  nouvelle  perte  de  charge  a  servi  à  comparer,  au  nsoyen  dJ'un 
tracé  graphique,  les  résultats  obtenus  par  l'observation  directe,  avec 
ceux  donnés  par  la  formule  finale,  qui  suppose  le  gaz  à  0**  et  sous  la 
pression  C^jTG. 

Choix  des-  formules.  Les  résultats  obtenus  à  Saint-liandé  avec  des 
conduites  de  gros  diamètres  sont  représentés  â&&ez.  esaeisinfint  par  la 
formule  suivante,  qu'employa  d'Aubuisson  (248)» 


(A> 


V  voluirte  écoulé  par  seconde  en  mèttrs  cutres; 

H  hauteur  d'eau  représentant  la  perte  de  chargjs  en  mètres  ; 

D  diamètfe  de  la  conduite  en  mètres; 

L  longueur  de  la  conduite  en  mètres  ; 

8  dtosité  du  gaz  qui  s'écoule,  celle  de  Fair  étant  1  ; 

k  coefficient  à  déterminer  par  expérience. 

Les- expériences  faites  k  la  Villette,  sur  des  'conduites  de  petits  dia- 
mètres, démonirèrent  qu'il  n'était  pas  possible  d'en  relieriez  résultats 
par  Im  formule  précédente,  établie  entenant  compte  de  l'expression  du 
froltement  en  fonction  seulement  du  carré  de  la  vitesse  moyenne  (6©*); 
mais  quelaformule  pluscomplète  dede  Prony,  qui  con tient rèxpressioa 
du  frottement  en  fonction  du  premier  et  du  secand  degiré.  de  la  vitesse, 
moyenne  (ai-  +  6i;«j,  représente  dans  tous  les  cas  Icsiâami^Si  de  Fob- 
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aMflniatioii<(flT^  Les  YBàemrsideiaet ée  b  pestèrent; eoeofeviffiabitscttirHic 
les  diamètres,  et  durent  être  dét^rminéeis  pour*  chanuiu  d''e«Db;.  maûst 
elles  furent  trouvées  constantes  pour  un  même  diamètre  avec  toutes 
les  vitesses,  qui  furent  portées  jusqu'à  12  mètres  par  seconde. 

Suivons  M.  Bélanger  dans  sa  théorie  du  mouvement  permanent  des 
gaz  dans  les  tuyaux  cylindriques.  Supposons,  pour  simplifier  la  ques- 
tion,, que  Ite  mouvement  a  lieu  par  tranches  parallèles.  Considérons  une 
portion  dettuide  comprise  entre  deux  sections  AB,  CD  dont  l'intervalle 
infiniment  petit  d/  est  parcouru  dans  le  temps  d^.  Appelons  : 


fiig..  iii4. 


&=s 


iîD« 


laseution  an.-  tayeuxlont  le  diamèPtaie' est  Dt); 


éz-  \9k.diSevence-  dé*  niveau*  des< aettiona  AA,  .6D  ;. 

SP  etS(P4-dH)i  les  pressions,  totales  sur  les*  faces. 
AB,  CD; 

Q  le  poids  du  mètre  cube  de  gaz  sous  la  pres- 
sion P; 

m    lai  masse  du  gaz  compris  entre  AB  et  GD; 

QirDd/(at; -|- 6»-')  la  résistance  opposée  par  les  parois 
du  tuyau  au  mouvement  longitudinal  du  gaz. 
On  la  suppose  propostionnelle  à  la  surfaca  d^ 
contact  irDd/,  et  Texpérience  prouve  qu'elle  est 
proportionnelle  k  la  densité  du  gaz. 


ApplitqpiiAnt  la  principe  de  l'égElité-  entre  raccroissementi  dle^  quantité 
de  mouvement  et  \k  somme  des  inrpulsions  des  forces,  on  a  (Int.  1494) 

âz 
7ndv  =  mg^dt-}-  SMt  —  S  (P  +  dP)  d^  —  QkMI  {av  —  bv^)  dt. 

Supprimant  le  terme  en  dz  puisque  la  conduite  est  horizontale,  et  di- 
vîssBtpardJ^'etsiaiplifîant,  cette  ^ovraule  dcvienÉ 


77?  di? 

"dT 


=  —  SdP  —  Q;rD  [av  +  bv^  d7, 


QSvdt  QSd/    ^         P    .4   "ï>  ^ 

ou,  en  remplaçant  tti  par  — ;; —   ou      ^    ,  Q  par  j[  ^^  "§"  P^^  |)» 


9 


9 


vdn 


KdP       4  ,       ,  j^  t\Ai 
— g  (û«  +  bv^ydL 


Les  variablles  î?  et  P  ont  entre  elles  une  relation  simple.  Le  poids  QS?- 

ou  -=r-  de  gaz  dépensé  par  seconde  est  constant,  etpuisquiC  K  et  S  sont 

invariables  dans  l'étendue  de  la  conduite,  il  s'ensuit  que  Vv  est  con- 
stant, et  qu'on  peut  poser 

KdV 


Vv  =  R',      d'où 


v=^       et      du  =  --p^. 
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Substituant  ces  valeurs  de  v  et  dv  dans  Téquation  précédente,  elle 
donne,  après  avoir  multiplié  par  —  P*, 

K'*dP  4  4 

gP  fU  D 

Le  seul  terme  PdZ  n'est  pas  immédiatement  intégrable  parce  que  la 
valeur  de  la  pression  P  varie  dans  la  longueur  de  la  conduite.  Mais 
comme  cette  pression  varie  d'une  quantité  peu  considérable  par  rap- 
port à  ses  valeurs  extrêmes,  on  fera  une  erreur  très-peu  sensible  en 

substituant  à  P  la  moyenne  arithmétique  ^^     ^^  entre  les  valeurs  p, 

et  pi  prises  aux  deux  extrémités  de  la  conduite.  En  intégrant  dans  cette 
hypothèse  l'équation  précédente,  on  obtient,  en  désignant  par  L  la 
longueur  de  la  conduite, 

2,3026 ^ (logp -logpo)  =  f  iPi'-po')  +  ^ 6K'«L  +  ^ aK'L^o+iil. 

D'où,  en  remplaçant  K'  par  sa  valeur  pit^j,  dans  laquelle  la  pression  pj 
et  la  vitesse  v^  sont  prises  à  l'extrémité  d'aval  ou  de  sortie,  on  conclut 

^(î^  +  M.«..gH;)  =|[(g)--.]-f  ...E^,  a, 

formule  dans  laquelle 

10333       1+«T__  7992,.   .„. 

En  résolvant  par  rapprt  k  ©o»  c®  qui  se  fait  en  remplaçant  K'  par  p^v^y 
on  obtient  l'expression,  plus  en  rapport  avec  les  valeurs  observées  des 
volumes  dans  le  gazomètre, 


Représentant  : 

^4.60521oggparC,      |[l-(^;)*]parD, 

la  formule  (8)  devient 

A6  +  Ba  =  D  —  C  =  E.  ( 

Pour  une  autre  expérience  sur  le  même  diamètre  on  a 

A'6  +  Wa  =  E'.  (10) 


(8) 
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La  formule  (9)  donne 


a  = 


E  — A6 
B      • 


(11) 


De  la  formule  (10)  on  tire,  après  y  avoir  remplacé  a  par  cette  valeur, 

E'B  —  B'E 


6  = 


AB'  — BA'* 


Tout  étant  connu  dans  cette  expression,  elle  permet  de  calculer  la 
valeur  de  6,  laquelle  étant  substituée  dans  la  formule  (11),  on  en  con- 
clut la  valeur  de  a. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  calculées  les  valeurs  du  tableau  suivant,  dont 
la  dernière  ligne  est  relative  à  des  expériences  faites  sur  une  conduite 
en  fer-blanc. 


DIAMÈTRE 

NOMBRE 

VALEURS    DE 

NATURE 

de 

des 

de 

la  conduite. 

expériences. 

a 

h 

la  conduite 

net. 

0,500 

27 

0,000020 

0,000  2  k; 

Fonte. 

0,325 

31 

0,000151 

0,000  32o 

Id. 

0,251 

4 

0,000237 

0,000359 

ïd. 

0,103 

7 

0,000560 

0,000480 

Id, 

0,081 

10 

0,000589 

0,000489 

ïd. 

0,050 

5 

0,000702 

0,000593 

Id. 

0,050 

4 

0,000738 

0,000  34% 

Fer-blanc. 

I>eux  courbes  tracées  avec  les  valeurs  des  différents'  diamètres  pour 
abscisses,  et  pour  Tune  des  valeurs  de  a  et  pour  l'autre  celles  de  b  pour 
ordonnées,  ont  des  inflexions  très-régulières.  Quoiqu'elles  ne  se  prêtent 
cependant  pas  à  une  interprétation  analytique  simple,  ces  courbes  ont 
permis,  au  moyen  d'une  interpolation  graphique,  de  déterminer  ap- 
proximativement les  valeurs  de  a  et  de  6  pour  les  diamètres  non  expé- 
rimentés et  généralement  en  usage  dans  les  canalisations  de  gaz.  En  les 
traçant  même  au  delà  du  diamètre  0'",500,  le  plus  grand  expérimenté, 
on  a  pu  obtenir  géométriquement  les  valeurs  de  a  et  de  6  pour  les 
diamètres  0'°,600  et  0-,700. 

La  courbe  des  valeurs  de  a  vient  rencontrer  l'axe  des  abscisses  vers 
le  diamètre  0",600;  ce  qui  indique  que  a,  qui  devient  faible  à  partir  du 
diamètre  0",400,  est  nul  vers  le  diamètre  0",600.  C'est  ce  qui  explique 
pourquoi  les  expériences  faites  à  Saint-Mandé,  sur  de  gros  diamètres, 
ont  donné  des  résultats  représentés  assez  exactement  par  la  formule  (A; 
déduite  de  la  théorie  de  M.  Bélanger  en  négligeant  le  terme  av. 

Les  coefficients  qui  ont  servi  à  tracer  ces  courbes  appartiennent  à  la 
nature  de  surface  et  ,au  système  de  joints  qui  se  présentent  le  plus  gé- 
néralement dans  les  distributions  de  gaz;  mais  l'expérience  faite  sur 
une  conduite  en  fer-blanc  bien  calibrée  prouve  qu'on  trouverait  des 


i8ii  DEUXIEME  PJiaiTIE. 

coefficients  dififérents  pour  une  conduite  d'une  aatm*natiflre,  en  ilu^aux 
Chameroy,  par  exemple.  Il  est  donc  prudent  de  ne  rien  généraliser,  et 
il  y»  a  lieu  d'espérer  que  de  nouvelles  expériences  seront  .faites  sur  les 
diverses  espèces  de  conduites,  et  surtout  sur  des  conduites  dans  leur 
<éit«t  nvormai  ite  service. 

Les  valeurs  de  a  et  de  6  obtenues  pour  une  conduite  de  fer-blanc  de 
CjOSO  de  diamètre  introduites  dans  la  formule  générale  (8),  donnent 
une  perte  de  charge  qui  n'est  que  les  2/3  environ  de  celle  que  donne  la 
•«aDdniiie  en  fonte  de  même  diormètre. 

-La  détente  du  gaz,  fnftroduite  dans  la  formule  (9)  poKn*  obtenir  les  ira- 
leurs  des  coefficients  a  et  6  avec  la  plus  grande  exactitude,  a<^é  iié- 
^ligée  (àansla  oonfectiein  des^tables;  mais  ily  al'ieude  remarqtier  «pa'on 
ne  p^eul  négliger  la  détente  que  dans  le  cas  où  la  dfffé^enrce  entpe  les 
pressions  p^  et  pj  est  très-petite  par  rapport  à  ces  pressions. 

L'équation  (8)  se  réduit  à 

I  ou,  en  posant  Pi  ■=:  jpo  — p,  la  perte  de  charge  étant  p, 

4L  ,  ,      K  /2p       o*  \       4L       /,        p  \ 

Les  4ermes  -^  et  ^  étant  très-*p(Êïtits  par  rapport  aux  tefflies  posi- 

tifs  éo<i^  ils  doivent  être  retranchés, 'on  peut  les  négliger  s«iifi'«rrettr 
^aif^réfàaiù^  et  la  foFuukle  précédente  éenne 

^  (av  +  bv^)  =  ^j, 
•d^où,  ^  rr  ô^aïrt  le  poids  du  ga^s  qti'i  's'écou'le  p-ar  secôndis, 

.jp— -g-Q(û»-»h6«?*).  (Ail 

(S'est  au  moyen  die  cette  formule  qu'ont  été  «caieuléêfs  kfs  pertes  ée 
charge  |9  des  tables  (page  817). 

P&«r  d«  l'air  s'écoulatit  avec  vtrte  vitesse  «y  ^^^g^efO,  daïi» «une  €on- 
^âm^  dont  le  diamètre  D  =  0™,50ft,  on  trouve,  pour  îa  pei^fe  '^«burge 
ji,£t£:0?'*;027i4,  une  long'ueur  L  —  4000"  par  la  formule  simpMfiée  i(4â), 
<fiitL£ss:^!93"  par  la  formia^le  rigonteuse  fS).  Ce  qtri' prouve  xyne  *ikiBÎ«^i- 
ttcfittio^fi  <d«  la  formu'le  est  justifiée  potrr  la  plupart  des  'spfMîrjiifCftis. 

Dans  k  «îdttfëctiofn  des  'tables,  on  -s'e^t  donné  le  volume  V  à«éijwiter 
piîr  ««iwt»*e,  ^  iFon  ^a'«^d?uit  la  vî^tessre  v  de  la  relation 

V  =  -^—  V,      d'où      V  =  --- . 
4  «tt* 
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Ayant  v,  la  formule  (i^)  a  permis  de  calculer  la  perle  de  charge  p. 
Cette  perte  die  charge  a  été  calculée  pour  Tair  et  pour  le  gaz,  en  adop- 
tant 0,4f0  pour  densité  du  gaz;  c'est  la  densité  moyenne  fournie  par 
12  expériences  faites  à  l'usine  de  1%  Villette,  à  ébes  heares  différeates  et 
aussi  variées  qoe  possible,  sur  du  gaz  livré  à  la-consommati^n. 

En  outre  des  tables,  on  a  tracé  pour  chaque  diamètre  une  courbe 
ayant  pour  abscisses  les  vitesses  données,  et  pour  ordonnées  les  pertes 
de  charge  pour  une  longueur  L  =  lOÛO"  de  conduite.  Ayant  tracé  toutes 
ces  courbes  sur  les  mêmes  axes,  elles  forment  un  faisceau  qui  contient 
4  éléments  :  ie  diamètre  D  écrit  sur  la  courbe  correspondante,  la  vi- 
tesse V  donnée  sur  l'axe  des  abscisses,  la  perte  de  charge  p  indiquée 
sur  l'axe  des  ordonnées,  et  enfin  la  longueur  Lt=  1000°  de  la  condeite. 
Ce  faisceau  de  courbes  permet  donc  seul  de  résoudre  tous  les  problèmes 
relatifs  à  la  conduite  de  l'air  à  l'aide  de  tuyaux  en  fonte.  Pour  le  gax, 
il  suffit  de  multiplier  par  0,41  les  charges  ou  ordonnées  relatives  à 
Tair.  « 

De  ce  qui  précède  il  résulte  :  !•  proportionnalité  de  résistance  à  ia 
longueur  de  la  conduite,  à  la  densité  du  fluide  qui  s'écoule  et  à  une 
fonction  av-hbv*  de  la  vitesse  moyenne;  T  intbience  de  la  nature  de 
la«ttrface  «ur  les  coefficients  a  et  6,  et  influence  du  diamètre  sur  les 
mènaes  coefficients. 

Nous  faisons  précéder  les  tables  calculée»  à  l'aide  de  la  formule  (12) 
du  tableau  relatif  aux  expériences  faites; 

1**  Le  5  novembre  1663,  avec  de  l'air,  sur  un  tuyau  en  fonte  de  0*,254 
de  diamètre  etUGS"  de  longueur  ; 

2*  Le  14  mars  1864,  avec  du  gaz  d'éclairage  d'une  intensité  égale  à 
0,407,  celle  de  l'air  à  0"  et  sous  la  pression  0*,Î6  étfcnt  1,  sur  un  tuyau 
en  fonte  de  0*,081  de  diamètre  et  113*  de  longueur. 

Ce  tableau  suffit  p&ur  mentrer  comment  iO«  a  dpèré  dan«  tiotfte»  les 
expériences. 
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Tableau  des  perlei  de  charge  p  duea  au  mouuemeril  dei  gai  dans  la  conduiUt  en  fonte, 

pow  1000  mitres  ("-  ' '  '-  ^  —  '    ■     --•-—-■---'  -      —  -"  ■ 

cure  ou  10-,333  d'. 
perles  de  charge  d 


pow  1000  mitres  de  longueur,  à  la  tempirature  de  0*  et  sous  la  pression  0-,T6  de  mer- 
cure ou  10-, 333  d'enu.  Pour  du  gai  à  une  température  de  13*,  il  faudrait  mulllplier  tes 
perles  de  charge  du  tableau  par  0,96. 
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44Ê.  Tuyaux,  â^es  tuyaux  eraployés  panr  ks  conduitos  de  gaz: sont «n 
foirte  ou  on  iëïe  bitumée,  «comme  po^ur  Veau  (iM  et  s«ârants),  et  «n 
plomb  pjwir  les  diamètres  d^e  «  à  40  naHlimètres  (1 9a>). 

Tuyaux  £mplx)yé6  par  la  Compagnie  parisiemie  pendant  rannèeiS^»  : 

i£ii>tôle  et  bitnmek  joints  préois  fChamerey  etiGonp;). 

En  Xûle  et  .bitume  à  vis  (ancien  système  .Cbamepoy). 

En  fonte  à  joints  précis  (Chameroy). 

fin  fonte  Fortra-Herrmann  (brevetés). 

A  emfoottFment  ordinaire  (Tiiodèl«de  la  Vilte  dc^aris). 

A  jûinis  arliflalôs  (système  Doré»et  Chevé,  du  Mans). 

Dans  sa  séance  du  15  juin  1859,  Je  Comité.a  décidé  ^qu'on  emplodecait 
ordinairement  des  tujaux .: 

En  tôle  et  bitume  à  joints  précis  pour  les  diamètres.  .  .    0",35  à  0'",70 

En  fonte  à  joints  précis  id 0  ,20      0  ,30 

En  fonte  Fortin-Herrmann  id 0  ,08      0  ,15 

(Depuis  on  n'a  pas  suivi  cette  règle  avec  exactitude,  à  cause  du  manque 
de  Auyaux  à  certaines  époques,  et  aujourd'hui  la«oom<pagnie  n'eiiipkoie 
guère  que  des  tuyaux  en  .tôle  el  bitume  à  joints  précis,  ^ui  préseoteait 
lemoifis  de  chances  de  fuites  en  même  temps  qu'ils  sont  les  plus  éco- 
nomiques. Ainsi,  pendant  qu'à  Paris  Oda  abamdoïknait  les  luya4ix  en 
tôle  et  bitume  pour  ks  conduites  d'eau, l'usage  dexjes  tuyaux  s'y  géné- 
ralisait pour  les  conduites  de  gaz. 

1.06  iuyuva:  en  tôle  et  bitume  ont  4  n^àtres  de  longueur,  et  «ils  sont 
formés  de  4  bouts  pour  les  diamètres  de  0",35  et  au-dessus. 

Quand  on  a  donné  aux  feuilles  de  tôle  une  longueur  convenaMe,  on 
les  décape  en  les  plongeant  successivement 'dans  pbusieurs  bains  d'eau 
acidulée;  puis  on  les  rend  ino^xydables ipar  un  élamage  contenant  sur- 
tout du  plonïb  et  «n  peu  d'étain.  On  cintre  alotrs  les  fenitles  en  les,  pas- 
sant dans  tm  laminoir  k  âcyliiïdpes;  puis  on  perce  les  trous  pour  la 
riviure  longitudinale,  en  ayamt  soin  que  le  pecoiuvrenaient  soit  de  (T-^Oâ 
à  <^,Q3,  seiftn  les  diamètres. 

Tous  les  rivets  doivent  être  éftamés^et  avoir  d-e  4  à  7  millimètres,  sui- 
vant le  diamètne  du  tuyau.  Lorsque  la  rivurre  longitudinale  est  faite,  <a\ 
achève  de^oniaer  au  tuyau  une.fonme  circalarre  exacte  au  moyen  de 
maÂllets. 

iPoudr  les  grfOs  diamètres  qui  secomposent  de  «quatre  bouts,  on  ajuste 
les  diverses  parties,  et  «on  des  force  à  entretr  riui  dans  l'autre  au  m©y en 
d'uine  presf  e  à  vis  horizontale,  .agissant  sur  le  tuyau  par  Tin terméd raine 
d'un  tampon.  Les  rivets  servant  à  réunir  les  bouts  .d'un  nièjne  ttuyau 
sont  écartés  d'ejaviroja  0",D&. 

tTîOwtes  les  croisureset  les  rivures  dorvent  être  soudées  avec  le'|>lus 
grand. soi<n  au  moyein  d'un  alliage  a  base  de  |)riomb  très-liquide,  aiîn  de. 
iMUfiher  exacbeBieAiit  tous  les  interstioes. 

làn&vdeiiLxtexliiéfBittésxluttuyaiU'on  coule,  au  moyen  de  moules,  cdes 
petitstnancthABB'detpUaQi^liiyià  l'iAtériAur  du  tvyia^KpMMirde  boutdTûineKleeftt 


828  DEUXIÈME   PARTIE. 

k  l'extérieur  pour  le  bout  mâle.  Le  moule  est  disposé  de  manière  que  la 
saillie  de  plomb  limite  la  partie  bitumée.  Ce  petit  manchon  de  plomb 
a  de  O^jOS  à  0",08  de  longueur.  Sur  la  partie  mâle  on  pratique,  au  tour, 
deux  rainures  pour  les  gros  diamètres  et  une  pour  les  petits;  dans  cette 
rainure,  lors  de  la  pose,  on  place  une  corde  de  chanvre  qui  rend  le 
joint  tout  à  fait  étanche.  Les  tuyaux  ainsi  préparés  sont  essayés  à  la 
presse  hydraulique  à  une  pression  de  Satmosphères.  Si  les  soudures  sont 
bien  faites,  il  n'y  a  aucune  fuite.  Les  tuyaux  sont  alors  goudronnés  à 
l'extérieur  et  à  l'intérieur,  avec  un  goudron  léger  mélangé  d'essence  de 
térébenthine,  puis  enveloppés  d'une  bande  de  toile  très-légère  de  0",10 
de  largeur,  contournée  en  hélice  et  retenue  aux  extrémités  avec  du  fil. 
Deux  hommes  saisissant  alors  un  tuyau  par  un  mandrin  qui  le  traverse 
et  en  protège  les  parties  devant  s'assembler  avec  précision,  le  font 
tourner  dans  un  bassin  contenant  du  bitume  liquide.  Ce  bitume  est  fondu 
dans  des  espèces  de  chaudières  avec  de  la  marne  en  poudre,  et  le  mé- 
lange, est  brassé  par  un  agitateur  placé  dans  l'axe  de  la  chaudière  et 
tournant  d'une  manière  uniforme. 

Quand  le  tuyau  est  enduit  d'une  certaine  couche  de  ce  bitume,  on  le 
roule  sur  une  table  couverte  de  gravier  jusqu'à  ce  qu'il  ait  obtenu  un 
diamètre  convenable,  en  ajoutant  au  besoin  du  bitume  où  l'épaisseur 
n'est  pas  suffisante.  Le  tuyau  reçoit  alors  intérieurement  une  couche  de 
bitume  ftn,  qui  prend  le  brillant  et  le  poli  d'un  beau  vernis. 

Ces  tuyaux  ont  l'avantage  d'être  très-légers;  de  plus  on  les  pose  très 
facilement,  surtout  quand  ils  sont  à  joints  précis.  Pour  cela,  après  avoir 
nettoyé  préalablement  les  joints  avec  une  brosse  dure,  ou  avec  un  grat- 
toir si  cela  est  nécessaire,  on  remplit  les  rainures  circulaires  de  fil  fin 
de  trame  imprégné  de  cire  et  de  suif;  on  enduit  ensuite  les  deux  parties 
formant  joint  avec  un  mélange  composé  de  plombagine  et  de  saindoux 
en  proportions  égales;  enfin  on  forme  le  joint  en  emmanchant  la  partie 
du  tuyau  portant  garniture  dans  l'autre  qui  porte  manchon.  On  force 
les  deux  tuyaux  à  rentrer  l'un  dans  l'autre  jusqu'à  ce  que  les  collets  se 
touchent,  à  l'aide  d'un  marteau  dont  on  frappe  à  petits  coups  sur  un 
tampon  en  bois  appliqué  contre  l'extrémité  libre  du  tuyau  que  Ton 
pose.  Pour  des  diamètres  supérieurs  à  O'",i08,  on  remplace  le  marteau 
par  des  béliers  de  poids  convenables.  Il  faut  avoir  soin  de  bien  présen- 
ter les  tuyaux  en  ligne  droite,  afin  de  ne  pas  forcer  les  joints. 

Dans  les  anciens  tuyaux  en  tôle  et  bitume,  le  manchon  en  plomb 
portant  deux  rainures  pour  recevoir  la  garniture  était  remplacé  par  un 
manchon  en  alliage  à  base  de  plomb,  fileté  à  l'intérieur  pour  une  des 
extrémités  du  tuyau  et  à  l'extérieur  pour  l'autre.  C'est  en  vissant  ces 
manchons  les  Uns  dans  les  autres  qu'on  posait  les  tuyaux;  mais  ce  tra- 
vail était  moins  facile  qu'avec  les  tuyaux  à  joints  précis. 

Les  tuyaux  en  fonte  à  joints  précis  sont  cylindriques;  seulement 
dans  l'étendue  du  joint  chaque  extrémité  porte  une  ou  plusieurs  rai- 
nures pour  loger  les  garnitures  en  chanvre,  et  de  plus  à  une  extrémité 
se  trouve  un  cordon  ou  épaulement  extérieur  limitant  la  longueur  de 
l'emboîtement.  Le  manchon  est  en  fer  doublé  de  plomb  à  l'intérieur; 
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après  avoir  placé  les  garnitures,  on  l'emmanche  sur  un  tuyau  en  le 
chassant  jusqu'à  l'épaulement,  puis  danis  la  moitié  de  sa  longueur  qui 
reste  libre  on  fait  pénétrer  l'extrémité  sans  épaulement  du  second  tuyau 
en  se  servant  d'un  marteau  ou  d'un  bélier;  enfin  on  matte  le  plomb  de 
manière  a  fermer  hermétiquement  le  joint. 

Les  tuyaux  en  fonte  Fortin-Herrmann  sont  entièrement  cylindriques, 
sans  rainures  ni  bourrelet;  de  sorte  que  les  bouts  sont  aussi  faciles  à 
poser  que  les  tuyaux  entiers.  Pour  les  assembler,  on  passe  d'abord  un 
manchon  en  plomb  sur  les  deux  extrémités  k  réunir,  et  à  l'aide  de  deux 
bagues  en  fonte  on  comprime  le  plomb  sur  les  tuyaux.  Comme  les  deux 
bagues  en  fonte  sont  légèrement  coniques  k  l'intérieur,  c'est  en  les 
rapprochant  jusqu'k  ce  qu'elles  arrivent  presque  en  contact  qu'on  ob- 
tient cette  progression  du  plomb,  qu'on  matte  encore  au  marteau.  Ces 
tuyaux  demandent  k  être  fabriqués  avec  beaucoup  de  soin  et  à  ôtre 
coulés  debout.  Un  inconvénient  de  leur  pose  est  la  nécessité  de  faire 
une  excavation  dans  le  sol  k  chaque  point. 

Les  tuyaux  en  fonte  à  emboîtement  et  cordon  sont  les  mêmes  que  pour 
l'eau,  et  fee  posent  de  la  même  manière  (191  à  194).  On  les  a  employés 
presque  exclusivement  pendant  longtemps;  mais  aujourd'hui  on  donne 
la  préférence  aux  précédents,  qui  sont  moins  lourds,  d'un  prix  de  pose 
moins  élevé,  et  plus  faciles  k  réparer. 

Les  tuyauj:  enfouie  à  joints  articulés  de  MM.  Doré  et  Chevé  s'em- 
ploient aussi  pour  les  conduites  de  gaz  (191). 

Dans  quelques  villes  de  province  on  a  employé  les  tuyaux  en  terre 
cuite  ;\\s>  sont  peu  coûteux,  mais  difficiles  k  poser  et  d'un  usage  peu  sa- 
tisfaisant (196). 

Système  de  joint  mobile  pour  tuyaux  de  gaz  posés  sur  des  ponts  sus- 
pendus, M.  Bouvier,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  donne,  dans  le 
numéro  de  juillet  1875  des  annales  de  son  corps,  les  dispositions  d'un 
teljoint,kdeux  rondelles  en  caoutchouc,  qui  vient  d'être  appliqué  avec 
succès  au  pont  suspendu  établi  sur  le  Rhône  pour  relier  les  villes  de 
Tournoil  et  de  Tain.  Les  tuyaux  sont  en  tôle  bitumée  de  la  maison 
Chameroy. 

Ce  système  de  joint  peut  aussi,  dans  des  cas  analogues,  ôtre  employé 
pour  les  conduites  d'eau,  pourvu  qu'on  prenne  les  précautions  néces- 
saires pour  empêcher  les  effets  de  la  congélation. 
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443.  Compteur  à  gaz.  Ld  fig.  Mo  est  la  coupe  perpendiculaire  a  Taxe 

d'un  compteur,  qui  n'est  autre  chose  qu'une 
^'Éf*  ^^^'  espèce  de  roue  à  augets  formés  d'une  tôle 

galvanisée,  placée  dans  un  cylindre  horizon- 
tal rempli  d'eau  jusqu'à  un  niveau  conve- 
nable. Le  tuyau  qui  amène  le  gaz  vient  dé- 
boucher dans  l'axe  de  l'sy^pareil  en  c.  Le 
gaz  en  arrivant  presse  la  palette  a  de  l'au- 
get  A  qu'il  remplit,  et  fait  tourner  la  roue. 
Sitôt  qu'un  auget  est  plein,  mais  seulement 
alors,  il  vient  verser  son  gaz  dans  la  partie  su- 
périeure du  cylindre-enveloppe,  où  se  trouve 
le  tuyau  qui  le  conduit  aux  becs  d'éclairage. 
Comme  tout  le  gaz  est  obligé  de  passer  dans 
les  au^^ets,  on  conçoit  que  connaissant  la  Icapacité  des  augets  et  le  nom- 
bre de  tours  de  la  roue,  on  a  la  quantité  de  gaz  consommé.  Les  aiguilles 
de  trois  cadrans  fixés  sur  le  devant  du  compteur,  mises  en  mouvement 
par  la  roue  elle-même,  indiquent  l'une  les  mètres  cubes,  Tautre  les 
dizaines,  et  la  troisième  les  centaines  de  mètres  cubes  débités. 

Le  compteur  doit  être  monté  parfaitement  de  niveau,  dans  un  en- 
droit frais,  mais  protégé  contre  la  gelée,  plus  bas  que  ïes  becs  qu'il 
doit  desservir.  Tous  les  mois,  on  doit  s'assurer  que  l'eau  a  conservé  son 
niveau  dans  le  compteur;  s'il  y  aune  petite  différence  due  à  l'évapora- 
tion  ou  à  la  condensation,  par  des  trous  placés  à  des  hauteurs  conve- 
nables et  fermés  par  des  vis,  on  introduit  ou  l'on  retire  un  peu  d'eau. 
On  a  soin,  pendant  cette  opération,  de  fermer  le  robinet  de  communi- 
cation avec  la  canalisation  de  l'usine. 

Le  compteur  Clegg,  tel  quil  a  été  perfectionné  par  Crosley,  est  le  seul 
généralement  employé.  La  partie  mobile  affecte  la  forme  d'une  vis  d'Ar- 
chimède  à  axe  horizontal,  et  elle  plonge  un  peu  plus  qu'à  moitié  dans 
l'eaa.  Le  gaz  arrive  dans  la  vis  par  une  extrémité  et  sort  par  l'autre.  La 
lon«"ueur  de  la  vis  est  telle,  que,  quelle  que  soit  sa  position,  les  cloisons 
s'opposent  à  ce  qu'il  y  ait  communication  entre  les  deux  extrémités. 

Le  compteur  ne  doit  pas  faire  plus  de  100  tours  par  heure,  et  cepen- 
dant la  perte  de  pression  qu'il  fait  subir  au  gaz  atteint  2  millimètres. 
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444.  Les  établissements  réputés  insalubres,  dangereux  ou  incom- 
modes sont  régis  par  un  décret  du  i'6  octobre  1810,  une  ordonnance 
royale  du  14  janvier  1815,  un  décret  du  25  mars  1852  sur  la  décentrali- 
sation administrative,  donnant  aux  préfets  de  nouveaux  pouvoirs  rela- 
tivement aux  établissements  de  la  première  classe,  enfin  un  décret  du 
31  décembre  1866  et  un  autre  additionnel  du  31  janvier  1872  sur  la 
nouvelle  répartition  de  ces  établissements  dans  trois  classes. 
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La  première  classe  comprend  les  manufactures  et  ateliers  qui  doiTcnt  être  éloignia^ 
des  habitations  particulières. 

La  demande  en  autorisation  est  adressée  au  préfet,  et  affichée  par  son  ordre  dans 
toutes  les  communes  à  5  kilomètres  dans  le  rayon  de  l'établissement  projeté.  La  durée 
de  l'affichage  est  d'un  mois. 

Pendant  ce  délai,  dans  chaque  mairie  de  ces  communes  il  est  procédé  k  des  infor- 
mations de  commodo  et  incommodo. 

Tout  particulier  est  admis  à  présenter  ses  moyens  d'opposition.  Les  maires  des  coib- 
munes  ont  la  même  faculté  au  nom  collectif  de  leurs  administrés. 

L'enquête  terminée,  les  pièces  sont  remises  par  les  maires  au  sous-préfet,  qui,  après 
examen  des  résultats  de  l'information  administrative,  donne  son  avis  sur  la  demande, 
sous  forme  d'arrêté  ;  ensuite  il  adresse  le  tout  au  préfet. 

L'instruction  continue  devant  ce  fonctionnaire,  et  c'est  à  lui  qu'on  doit  adresser  les 
oppositions  qui  n'auraient  pu  se  produire  pendant  Fenquête  faite  au  sein  des  com- 
munes. 

Toutes  les  oppositions  formulées  jusqu'au  moment  où  le  préfet,  déclarant  son  infor- 
mation complète,  se  met  en  mesure  de  statuer,  sont  soumises  à  l'appréciation  du  con- 
seil de  préfecture. 

Le  préfet,  avant  de  statuer,  s'éclaire  encore,  soit  de  Favis  du  conseil  d'hygiène  et 
de  salubrité  dans  les  départements  où  ce  conseil  existe,  soit  de  l'avis  des  ingéniems 
des  mines,  là  où  le  Conseil  de  salubrité  n'existe  pas.  Il  peut  même,  dans  les  cas  déli- 
cats, s'adresser  au  Comité  central  des  arts  et  manufactures,  et  lui  transmettre  les 
pièces  de  l'affaire.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  usine  k  feu,  les  agents  forestiers  de  la  localité 
doivent  être  également  consultés. 

D'après  le  décret  du  S2  mars  1852,  sur  la  décentralisation  administrative,  les  préfets 
des  départements  statuent  sans  l'autorisation  du  ministre. 

C'est  devant  le  Conseil  d'État  que  l'impétrant  doit  se  pourvoir  contre  l'arrêté  préfec- 
toral portant  rejet  de  sa  demande  ou  qui  ne  l'admettrait  qu'k  des  conditions  trop  oné- 
reuses,  et  c'est  devant  le  Conseil  de  préfecture  que  les  tiers  intéressés  doivent  recovrir 
contre  l'arrêté  qui  n'aurait  pas  accueilli  leurs  oppositions,  sauf  appel  au  Conseil  d'État, 

La  demande  en  autorisation  est  faite  sur  papier  timbré.  Elle  contient  les  noms,^  titres 
et  professions  du  requérant,  la  désignation  bien  précise  du  lieu  où  sera  située  l'usine, 
la  nature  des  opérations  qu'on  y  pratiquera,  et  l'indication  des  moyens  par  lesquels  on 
se  propose  d'éviter  les  inconvénients,  afin  que  l'Administration  puisse  juger  si  le  lieii 
projeté  pour  édifier  l'usine  est  suffisamment  éloigné  des  habitations.  Les  indications 
de  toute  nature  doivent  être  sincères  et  assez  explicites;  agir  autrement,  ce  serait  s'ex- 
poser k  voir  la  requête  rejetée,  et  k  voir  surgir  de  bien  graves  difficultés  ultérieuroL. 

A  la  demande  doivent  être  joints  deux  exemplaires  d'un  plan  indiquant  l'ensemble 
des  appareils,  la  disposition  des  ateliers  et  leur  distance  aux  habitations  voisines. 

L'autorité  locale  indique  le  lieu  où  les  manufactures  et  ateliers  compris  dans  la  pre- 
mière classe  peuvent  s'établir,  et  exprime  leur  distance  des  maisons  particulières.  Tont 
individu  qui  fait  des  constructions  dans  le  voisinage  de  ces  établissements,  après  que 
la  formation  en  a  été  permise,  n'est  plus  admis  k  en  solliciter  l'éloignement. 

La  seconde  classe  comprend  les  manufactures  et  ateliers  dont  l'éloignement  des 
habitations  n'est  pas  rigoureusement  nécessaire,  mais  dont  il  importe  néanmoins  de  ne 
permettre  la  formation  qu'après  avoir  acquis  la  certitude  que  les  opérations  qu'on  y 
pratique  sont  exécutées  de  manière  k  ne  pas  incommoder  les  propriétaires  du  voisi- 
nage, ni  k  leur  causer  des  dommages. 

La  demande  en  autorisation  est  adressée  au  sous-préfet,  qui  la  soumet  au  mah^e  de 
la  commune  dans  laquelle  on  projette  de  former  l'établissement,  en  le  chargeant  de 
procéder  k  des  informations  de  commodo  et  incommodo.  Ces  informations  terminées, 
le  sous-préfet  prend  sur  le  tout  un  arrêté  qu'il  transmet  au  préfet,  et  celui-ci  statue, 
sauf  recours,  k  peu  près  comme  pour  les  établissements  de  première  classe. 

Dans  la  troisième  classe  sont  placés  les  établissements  qui  peuvent  rester  sans  in- 
convénient auprès  des  habitations,  mais  qui  doivent  rester  soumis  k  la  surveillance  de 
la  police. 

La  permission  de  former  ces  établissements  est  donnée  par  le  sous-préfet,  après 
avoir  pris  préalablement  l'avis  du  maire  et  de  la  police  locale. 

6^ 
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Les  réclamations  soulevées  contre  la  décision  sont  jugées  en  Conseil  de  préfectvie, 
sauf  recours  en  Conseil  d'Ëtat. 

L'accomplissement  des  formalités  prescrites  pour  TêtaBIissement  des  manufàctnres 
comprises  dans  ces  trois  classes,  ne  dispense  pas  de  celles  qui  sont  prescrites  pour  la 
formation  des  établissements  qui  sont  placés  dans  le  rayon  des  douanes  ou  sur  une 
rivière,  qu'elle  soit  navigable  ou  non. 

Les  attributions  données  aux  préfets,  relativement  à  la  formation  des  établissements 
réputés  dangereux,  insalubres  ou  incommodes,  sont  exercées  par  le  préfet  àe  police 
dans  toute  l'étendue  du  département  de  la  Seine,  et  dans  les  communes-  de  Saint-Cloud, 
de  Meudon  et  de  Sèvres,  du  département  de  Seine-et-Oise. 


Tableau  de  classement^  par  ordre  alphabétique,  des  établissements  réputés  insalubres j 
dangereux  ou  incommodes,  d'après  le  déct^et  du  31  décembre  186Ç. 

(f.)  sigoiflfl  fabrication  da. 

Abattoirs  publics.  Odeur  et  altération  des  eaux  (1'^*'  classe). 

Absinthe.  (Voir  Distillerie.) 

Acide  arsénique  (f.)  au  moyen  de  Tacide  arsénieux  et  de  l'Mide  azotique  : 

1"  Quand  les  produits  nitreux  ne  sont  pas  aJ>sorbés.  Yapearfi  nuisibles  (i**  d.). 

2"  Quand  ils  sont  absorbés.  Vapeurs  nuisibles  (3*  el.). 
Acide  c/Uorhydrique  (Produetion  de  V)  paf  décomposition  de»  cbloruraft  de.  jaÊgté- 
siuni,  d'aluminium  et  autres  : 

V  Quand  l'acide  n'est  pas  condensé.  Émanations  nuisiblee  (i^*  eL)^ 

^  Quand  Tacide  est  condensé.  Émanations  aceidenteilea  (2*  cl.). 
Acide  muriatique.  (Voir  Acide  chlorhtfdrique.) 
Acide  nitrique.  Émanations  nuiaibies  (3*  ci.}. 
Acide  ^oxalique  (f.)  : 

Îa.  Sans  destruction  des  gm  nuiâibJieB*  F«oMée  (1**). 
6.  Avec  destruction  deis  gat  nuifiiUeA.  Fwnérn  aeciden- 
telle  (3-). 

2f*  Par  la  sciure  de  bois  et  la  potasse.  Fumée  (2*). 
Acide  picrique  : 

i"  Quand  les  g«£  nuisibles  ne  sont  pas  brûlés.  Vapeurs  nuisibUa  (t'*}i 

S*  Avec  destruction  des  gax  nuisibles.  Vapeurs  nuisibles  (3*)* 
Acide  pyroligneuœ  (f.)  : 

1«  Quand  les  produits  gaseux  ne  sont  pas  brûlés.  Fuosée  et  odeur  (ârj. 

2**  Quand  les  produits  gazeux  sont  brûlés.  Fun^ée  et  odeur  (3*). 
Acide  pyroligneux  (Purification  de  Y).  Odeur  (2*). 
Adde  stéarique  (f.)  : 

l""  Par  distillation.  Odeur  et  danger  d'incendie  (1^). 

2"  Par  saponification.  Odeur  et  danger  d'incendie  (2*). 
Adde  sulfurique  (f.)  : 

1»  Par  combustion  du  soufre  et  des  pyrites.  Émanations  nuisibles  (y). 

2'*  De  Nordbausen  par  la  décomposition  du  sulfate  de  fer.  ÉmaBations  nuisihiks  (3*)' 
Acide  urique.  (Voir  Murexide.) 
Acier  (f.).  Fumée  (3«). 

Affinage  de  for  et  de  Vargent  par  les  acides.  Émanations  nuisibles  (l''*j. 
Affinage  des  métaux  au  fourneau.  (Voir  Grillage  des  minemis.) 
Agglomérés  ou  briquettes  de  houille  {U)  : 

1°  Au  hr&\  gras.  Odeur,  danger  d'incendie  (2'). 

2**  Au  brai  sec.  Odeur  (3'j. 
Albumine  (f.)  au  moyen  de  sérum  frais  du  sang.  Odeur  (3*). 
Alcali  volatil.  (Voir  Ammo7iiaquf!.) 

Alcools  nutres  que  le  vin,  sans  tra^^il  de  rectification.  Altération  des  eaux  (3*). 
Alcools  (Distillerie  agricole).  Altération  des  eaux  (3«). 
Alcool  (Rectification  de  1').  Danger  d'incendie  (2«}. 
Aldéhyde  (f.).  Danger  d'incendie  (l"). 
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Allumettes  (f.)  «vec  matières  4étQQ«iiUs  et  f«lmi]»u»t«s.  J^tmgffr  d'e^idoMoiii  at  d'in- 
cendie (1"). 
Alun,  (Voir  Sulfate  cTalumine.) 
Amidonneries, 

1<*  Par  fermentation.  Odeur,  émanations  nui«imes  «t  tH^ft^im»  des  ea«K  (i'*)« 

S°  Par  séparation  du  gluten  et  sans  fermentation.  Altération  de>  eauji  (2')^ 
Ammoniaque  (f.  en  grand)  par  la  déceaiposition  des  $els>  aiftini)niae&ux>.  04<iur  (^)« 
Amorces  fulminantes  (f.).  Danger  d*expIo«ion  (V^), 
Amorces  fulminantes  pour  pistolets  d'enfants  (f.).  JUmgf»  d'eii^tosiM  (9*). 
Appareils  de  réfrigération  : 

V  k  ammoniaque.  Odeur  (3'). 

S«  A  éther  ou  «Ure^  liquideâ  Yolatiji»  et  coHibu^tiblM»  l^Mngeir  4*^expiofiiftn  f  t  d'in^ 
cendie  (3«). 

Arcansims  ou  résii^s  de  pins.  (Voir  Réaines,  etc.) 
Argenture  sur  métaux.  (Voir  Dorure  et  argenture,) 
Arséniate  dépotasse  (f.)  au  moyen  du  salpètrs  : 

1**  Quand  les  .\apeurs  ne  sont  pas  absoibées.  Émanations  nuisibles  (!'*)• 

2**  Quand  les  vapeurs  sont  absorbées.  Émanations  accideQteUes  (S*). 
Artifices  (f.  pièces  d').  Danger  d'incendie  et  d'explosion  (i"). 
Asphaltes,  bitumes,  brais  et  matières  bitumeuses  solides  (Dép^  d').  /Odeur,  danger 

d'incendie  (3«). 
Asphaltes  et  bitumes  (Travail  des)  à  feu  nu.  Odeur,  danger  dMucendie  (2^. 
Ateliei's  de  construction  de  machines  et  wagons,  (Voir  Machirtes  et  wagons.} 
Bâches  imperméables  (f.)  : 

1®  Avec  cuisson  des  huiles.  Danger  d'incendie  (l"). 

^  Sans  cuisson  des  huiles.  Danger  d'incendie  (2*). 

Baleines  (Travail  des  fanons  de).  (Voir  Fanons  de  baleine.) 

Baryte  (Sulfate  de)  (Décoloration  du)  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique  k  vase^  ou- 
verts. Émanations  nuisibles  (2^). 

Battage,  cardage  et  épuration  de  laines^  crins^  et  plumes  de  literie.  Odeur  et  pj^ii^- 
sière  (3"). 

Battage  des  cuirs  (Marteaux  pour  le).  Bruit  et  ébranlement  (3*). 

Battage  et  lavage  (Ateliers  spéciaux  pour  les)  des  fils  de  laine,  bourres  et  déchet^  de 
filature  de  laine  et  de  soie  dans  les  villes.  Bruit  et  poussière  (3*"). 

Battage  des  tapis  en  grand.  Bruit  et  poussière  (2'). 

Batteurs  d'or  et  d'argent.  Bruit  (3"). 

Battoir  k  écorce  dans  les  villes.  Bruit  et  poussière  (3*). 

Benzine  (f.  et  dépôts  de).  (Voir  Huiles  de  pétrole,  de  schiste,  etc.) 

Bitumes  et  asphaltes  (f.  et  dépôts  de).  (Voir  Asphaltes,  bitumes^  etc.) 

Blanc  de  plomb.  (Voir  Céruse.) 

Blanc  de  zinc  (f.)  par  la  combustion  du  métal.  Fumées  métalliques  (3«). 

Blanchiment  : 

1»  Des  fils,  des  toiles  et  de  la  pâte  à  papier  par  le  chlore.  Odeur,  émanatipns 

nuisibles  (2'). 
2"  Des  fils  et  tissus  de  lin,  de  chanvre  et  de  coton  par  les  chlorures  (hypochlorite) 

alcalins.  Odeur,  altération  des  eaux  (3"). 
3<>  Des  fils  et  tissus  de  laine  et  de  soie  par  l'acide  sulfureux.  Émanations  nuisibles  (2^, 

Bleu  de  Prusse  (f.).  (Voir  Cyanure  de  potassium.) 

Bocards  h  minerais  ou  à  crasses.  Bruit  (3*). 

Boues  et  immondices  (Dépôts  de)  et  voiries.  Odeur  (l**). 

Bougies  de  paraffine  et  autres  d'origine  minérale  (mouhige  des).  Odeur,  dangior  dTiii- 
cendie  (3«). 

Bougies  et  autres  objets  en  cire  et  en  acide  stéarique.  Danger  d'incendie  (3*). 

Bouillon  de  bière  (Distillation  de).  (Voir  Distitle7*ies.) 

Bourre.  (Voir  Battage.) 

Boutonniers  et  autres  emboutisseurs  de  métaux  par  moyens  mécaniques.  Bruit  (3*)k 

Boyauderies  (Travail  des  boyaux  frais  pour  tons  usages).  Odeur,  émaaiCioaift  bIH- 
sibles  (1"). 
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Boyaux  et  pieds  d*animaux  abattus  (Dépôts  de).  (Voir  Chairs  et  débris,) 

Brasseries,  Odeur  (3*). 

Briqueteries  avec  fours  non  fumivores.  Fumée  (3*). 

Briquettes  ou  agglomérés  de  houille.  (Voir  Agglomérés.) 

Brûleries  des  galons  et  tissus  d'or  et  d'argent.  (Voir  Galons,) 

Buanderies,  Altération  des  eaux  (3*). 

Café  (Torréfaction  en  grand  du).  Odeur  et  fumée  (3). 

Caillettes  et  caillons  pour  la  confection  des  fromages.  (Voir  Chairs  et  débris,  etc.) 

Cailloux  (Fours  pour  la  calcinatien  des).  Fumée  (3*). 

Calcittation  des  cailloux.  (Voir  Cailloux.) 

Carbonisation  du  bois  : 

1*  A  l'air  libre  dans  des  établissements  permanents  et  autre  part  qu'en  foret. 
Odeur  et  fumée  (2*). 

IAvec  dégagement  dans  l'air  iies  produits  gazeux  de  la  dis- 
tillation. Odeur  et  fumée  (2-). 
Avec   combustion  des   produits  gazeux   de   la  dislilUtioQ. 
Odeur  et  fumée  (3«). 
Carbonisation  des  matières  animales  en  général.  Odeur  (l***). 
Caoutchouc  (Trayail  du)  ayec  emploi  d'huiles  essentielles  ou  de  sulfure  de  carboue. 

Odeur,  danger  d'incendie  (2"). 
Caoutchouc  (Application  des  enduits  du).  Danger  d'incendie  (2*). 
Cartonniers.  Odeur  (3»). 

Cendres  d'orféyre  (Traitement  des)  par  le  plomb.  Fumées  métalliques  (3*). 
Cendres  gravelées  : 

i^  Avec  dégagement  de  la  fumée  au  dehors.  Fumée  et  odeur  (1'*). 

S"  Avec  combustion  ou  condensation  des  fumées.  Fumée  et  odeur  (2*), 
Céruse  ou  blanc  de  plomb  (f.).  Émanations  nuisibles  (3'). 

Chairs f  débris  et  issues  (Dépôt  de)  provenant  de  l'abatage  des  animaux.  Odeur  (1'*). 
Chamoiseries.  Odeur  (2«). 
Chandelles  (f.).  Odeur,  danger  d'incendie  (3'). 

Chantiers  de  bois  à  brûler  dans  les  villes.  Émanations  nuisibles^  danger  d'incendie  (3*). 
Chanvre  (Teillage  et  rouissage  du)  en  grand.  (Voir  Teillage  ou  Rouissage.) 
Chanvre  imperméable.  (Voir  Feutre  goudronné,) 
Chapeaux  de  feutre  (f.).  Odeur  et  poussière  (3*). 

Chapeaux  de  soie  ou  autres  préparés  au  moyen  d'un  vernis  (f.).  Danger  d'incendie  (2*). 
Charbons  agglomérés,  (Voir  Agglomérés.) 

Charbon  animal  (f.  et  révivification  du).  (Voir  Carbonisation  des  matières  animales.) 
Charbon  de  bois  dans  les  villes  (Dépôts  ou  magasins  de).  Danger  d'incendie  (3*). 
Charbons  de  terre,  (Voir  Houille  et  Coke.) 
Chaudronnerie.  (Vioir  Forges  de  grosses  ceuvres,) 
Chaux  (Fours  à)  : 

!•  Permanents.  Fumée,  poussière  (2«). 

2"  Ne  travaillant  pas  plus  d'un  mois  par  an.  Fumée,  poussière  (3*). 
Chiens  (Infirmeries  de).  Odeur  et  bruit  (!'•).        ' 
Chiffons  (Dépôts  de).  Odeur  (3*). 
Chlore  (f.).  Odeur  (2«). 
Chlorure  de  chaux  (f.)  : 

1"  En  grand.  Odeur  (2'). 

2"  Dans  les  ateliers  fabriquant  au  plus  300  kilog.  par  jour.  Odeur  (3«). 
Chlorures  alcalins^  eau  de  javelle  (f.).  Ôdeùr  (2«). 
Chromate  de  potasse  (f.).  Odeur  (3«). 

Chrysalides  (Ateliers  pour  l'extraction  des  parties  soyeuses  des).  Odeur  (l'«). 
Ciments  (Fours  à)  : 

1*»  Permanents.  Fumée,  poussière  (2*). 

2*  Ne  travaillant  pas  plus  d'un  mois  par  an.  Fumée,  poussière  (3«). 
Cire  à  cacheter  (f.).  Danger  d'incendie  (3*). 
Cochenille  ammoniacale  (f.).  Odeur  (3"j. 
Cocons  : 
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V  Traitement  des  frisons  de  cocons-  Altération  des  eaux  (2*). 

2°  Filature  de  cocons.  (Voir  Filature.) 
Coke  (f.): 

1<»  En  plein  air  ou  en  fours  non  furnivores.  Fumée  et  poussière  (!'•). 

2"  En  fours  fumivores.  Poussière  (2«). 
Colle  forte  (f.).  Odeur,  altération  des  eaux  (!'•), 

Cqmbîistion  des  plantes  marines  dans  les  établissements  permanents.  Odeur  et  fumée  (â'). 
Construction  (Ateliers  de).  (Voir  Machines  et  wagons.) 
Cordes  à  instruments  en  boyaux  (f.).  (Voir  Boyauderies,) 
Corroieries.  Odeur  (2«). 

Coton  et  coton  gras  (Blanchisserie  des  déchets  de).  Altération  des  eaux  (3*). 
Créions  (f.).  Odeur  et  danger  d*incendie  (1"). 
Crins  (Teinture  des).  (Voir  Teintureries.) 
*  Crins  et  soies  de  porc  (Préparation  des)  sans  fermentation.  (Voir  aussi  Soies  de  porc 

par  fermentation,)  Odeur  et  poussières  (2*). 
Cristaux  (f.).  (Voir  Verreries,  etc.) 
Cuirs  vernis  (L).  Odeur  et  danger  d'incendie  (!''•). 
Cuirs  verts  et  peaux  fraîches  (Dépôts  de).  Odeur  (2«). 
Cuivre  (Dérochage  du)  par  les  acides.  Odeur,  émanations  nuisibles  (3*), 
Cuivre  (Fonte  du).  (Voir  Fonderies ^  etc.) 
Cyanure  de  potassium  et  bleu  de  Prusse  (f.)  : 

!•  Par  la  calcination  directe  des  matières  animales  avec  la  potasse.  Odeur  (!'•), 

2"  Par  remploi  de  matières  préalablement  carbonisées  en  vases  clos.  Odeur  (2*). 
Cyanure  rouge  de  potassium  ou  prussiate  rouge  de  potasse.  Émanations  nuisibles  (3«), 
Débris  d^animaux  (Dépôts  de),  (Voir  Chairs,  etc.) 

Déchets  de  matières  filamenteuses  (Dépôts  de)  en  grand  dans  les  villes.  Danger  d'in- 
cendie (3*). 
Déchets  des  filatures  de  lin,  de  chanvre  et  de  jute  (Lavage  et  séchage  en  grand  des). 

Odeur,  altération  des  eaux  (2"). 
Dégras  ou  huile  épaisse  à  l'usage  des  chamoiseurs  et  çorroyeurs  (f,).  Odeur,  danger 

d'incendie  (!'•). 
Dégraissage  des  tissus  et  déchets  de  laine  par  les  huiles  de  pétrole  et  autres  hydro- 
carbures. Danger  d'incendie  (!'•). 
Dérochage  du  cuivre.  (Voir  Cuivre,) 

Distilleries  en  général,  eau-de-vie,  genièvre,  kirsch,  absinthe  et  autres  liqueurs  alcoo- 
liques. Danger  d'incendie  (3*). 
Dm^re  et  argenture  sur  métaux.  Émanations  nuisibles  (3*), 
Eau  de  javelle  (f.)-  (Voir  Chlorures  alcalins.) 
Eau-de-vie.  (Voir  Distilleries.) 
Eau  forte.  (Voir  Acide  nitrique.) 

Eaux  grasses  (Extraction,  pour  la  fabrication  du  savon  et  autres  usages,  des  huiles 
contenues  dans  les)  : 

1*»  En  vases  ouverts.  Odeur.  Danger  d'incendie  (1"). 

2'«  En  vases  clos.  Odeur,  danger  d'incendie  (2f). 
Eaux  savonneuses  des  fabriques.  (Voir  Huiles  extraites  des  débris  d'animaux.) 
Échaudoirs  : 

!•  Pour  la  préparation  industrielle  des  débris  d'animaux.  Odeur  (i»*). 

2*  Pour  la  préparation  des  parties  d'animaux  propices  à  l'alimentation.  Odeur  (3*). 
Émail  (Application  de  1')  sur  les  métaux.  Fumée  (3«). 
Émaux  (f.)  avec  fours  non  fumivores.  Fumée  (3*). 
Encre  d'imprimerie  (f.).  Odeur,  danger  d'incendîe  (1"). 
Engrais  (f.)  au  moyen  des  matières  animales.  Odeur  (!'•). 

Engrais  (Dépôts  d')  au  moyen  des  matières  provenant  de  vidanges  ou  de  débris  d'ani- 
maux : 

!•  Non  préparés  ou  en  magasin  non  couvert.  Odeur  (!'"). 

2*  Desséchés  ou  désinfectés  et  en  magasin  couvert,  quand  la  quantité  excède 
25000  kilog.  Odeur  (2«). 

S»  Les  mêmes,  quand  la  quantité  est  inférieure  k  25000  kilog.  Odeur  (3«). 
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Engraissement  des  Yoltilles  dans  les  yilles  (Éublissement  pour  1*).  Odeifr  (3«). 
^pon^e^  (Lavage  et  séchage  des).  Odeur  et  altération  des  eaux  (3*). 
Squarrissage  des  animaux.  Odeur,  émanations  nuisibles  (!'*;. 
'  Étamage  des  glaces.  Émanations  nuisibles  (3'). 
Ét?ier  (f.  et  dépôts  d').  Danger  d'incendie  et  d'explosion  (1"^). 
Éther  (Dépôts  d')  : 

i*  Si  la  quantité  emmagasinée  est,  mdme  temporairement}  de  1000  litres  att  plus. 

Danger  d'incendie  et  d'explosion  (1'"). 
^  Si  la  quantité,  supérieure  k  100  litres,  n'atteint  pas  iOOO  litres.  Danger  dMn- 
cendie  et  d'explosion  (S*). 
Étoupilles  (f.)  avec  matières  explosives.  Danger  d'explosions  et  dMncendie  (!*•). 
Fàience  (f.)  : 

!•  Avec  fours  non  fumivores.  Fumée  (2*). 
8»  Avec  fours  fumivores.  Fumée  accidentelle  (3*). 
FoTions  de  baleine  (Travail  des).  Émanations  incommodes  (3*). 
Farines  (Moulins  à).  (Voir  Moulins,) 
Féculeries.  Odeur,  altération  des  eaux  (3*). 
Fer-blanc  (f.).  Fumée  (3«). 

Feutres  et  visières  vernis  (f.).  Odeur,  danger  d'incendie  (!'*). 
Feutre  goudronné  (f.).  Odeur,  danger  d'incendie  (â*^). 

Filature  des  cocons  (Ateliers  dans  lesquels  la)  s'opère  en  grand,  c'est-k-dire  em- 
ployant au  moins  six  tours.  Odeur,  altération  des  eaux  (3*). 
Fonderie  de  cuivre,  laiton  et  bronze.  Fumées  métalliques  (3']. 
Fonderies  en  deuxième  fusion.  Fumée  ,3*). 

Fonte  et  laminage  du  plomb,  du  zinc  et  du  cuivre.  Bruit,  fumée  (3'). 
Forges  et  chaudronneries  de  grosses  œuvres,  employant  des  marteaux  mécaniques. 

Fumée,  bruit  (2*). 
Formes  en  tôle  pour  raffineries.  (Voir  Tôles  vernies.) 
Fourneaux  k  charbon  de  bois.  (Voir  Carbonisation  du  bois,) 
Fourneaux  (Hauts).  Fumée  et  poussière  (S*). 
Fours  pour  la  calcination  d^s  cailloux.  (Voir  Cailloux,) 
Fours  à  plâtre  et  fours  h  chaux.  {Voir  Plâtre,  Chaux,) 
Fromages  (Dépôts  de)  dans  les  villes.  Odeur  (3"). 
Fulminate  de  mercure  (f.).  Danger  d'explosion  et  d'incendie  (1"). 
Galipots  ou  résines  de  pin.  (Voir  Résines.) 

Galons  et  tissus  d'or  et  d'argent  (Brûleries  en  grand  des)  dans  les  villes.  Odeur  (2*), 
Gaz^  goudrons  des  usines.  (Voir  Goudrons.) 
Gaz  d'éclairage  et  de  chauffage  (f.)  : 

1»  Pour  l'usage  public.  Odeur,  danger  d'incendie  (2*). 
2«  Pour  l'usage  particulier.  Odeur,  danger  d'incendie  (3*). 

Gazomètres  pour  l'usage  particulier,  non  attenants  aux  usines  de  fabrication.  Odeur, 

danger  d'incendie  (3*). 
Gélatine  alimentaire  et  gélatines  provenant  de  peaux  blanches  et  de  peaux  fraîches 

non  tannées  (f.).  Odeur  (3'). 
Générateurs  à  vapeur  (Régime  spécial,  n«  386.) 
Genièvre.  (Voir  Distilleries.) 
Glaces  (Étamage  des).  (Voir  Étamage.) 
Giace.  (Voir  Appareils  de  réfrigération.) 
Goudrons  (Traitement  des)  dans  les  usines  &  gaz  ott  ils  se  produisent.  Odeur,  danger 

d'incendie  (2«). 
Goudrons  (Usines  spéciales  pour  l'élaboration  des)  d'origines  diverses.  Odenr,  danger 

d'incendie  (l*"*). 
Cfwirfron*  et  matières  bitumineuses  fluides  (Dépôts  de).  Odeur,  danger  d*înccndie  (î*). 
Goudrons  et  brais  végétaux  d'origines  diverses  (Élaboration  des).   Odeur,  danger 

d'incendie  (l'*). 
Ofmiê^s  à  feu  nu  (Fonte  des).  Odeur,  danger  d'incendie  (!**). 
Graisses  de  cuisine  (Traitement  des).  Odeur  (l'"). 
Graisses  et  suifs  (R«foiate  dies).  Odenr  (3»). 
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* 
Gi*aisses  pour  voitures  (f.).  Odeur,  danger  d'incendie  {!"). 
Grillage  des  minerais  sulfureux.  Fumée,  émanations  nuisibles  (!'•)• 
Guano  (Dépôts  de)  : 

1»  Quand  Tapprovisionoement  excède  25000  kilog.  Odeur  (V). 
2»  Pour  la  vente  au  détail.  Odeur  (3"). 
Harengs  (Saurage  des).  Odeur  (3«). 
Hongroieries .  Odeur  (3*), 
Houille  (Agglomérés  de).  (Voir  Agglomérés.) 
Huiles  de  Bergues  (f.).  (Voir  Dégras.) 

Huiles  de  pétrole,  de  schiste  et  de  goudron,  essences  et  autres  hydrocarbures  employés 
pour  réclairage,  le  chauffage,  la  fabrication  des  couleurs  et  vernis,  le  dégraissage 
des  étoffes  et  autres  usages  : 
1»  Fabrication,  distillation  et  travail  en  grand.  Odeur  et  danger  d'incendie  (!'•), 
2»  Dépôts  : 
a  Substances  très -inflammables,  c'est-à-dire  émettant  des  vapeurs   susceptibles  de 
prendre  feu  (au  contact  d'une  allumette  enflammée)  à  une  température  de  moins  de  35": 
!•  Si  la  quantité  emmagasinée  est,  même  temporairement,  de  1050  lit.  (le  fût  gé- 
néralement adopté  par  le  commerce  pour  les  pétroles  est  de  150  lit.  ;  1050  lit. 
représentent  donc  sept  desdits  fûts)  ou  plus.  Odeur  et  danger  d'incendie  (l'"). 
2»  Si  la  quantité,  supérieure  à  150  lit.,  n'atteint  pas  1050  lit.  Odeur  et  danger 
d'incendie  (2"), 
h  Substances  moins  inflammables,  c'est-à-dire  n'émettant  de  vapeurs  susceptibles  de 
prendre  feu  (au  contact  d'une  allumette  enflammée)  qu'à  une  température  de  35*>  et 
au-dessus  : 
l**  Si  la  quantité  emmagasinée  est,  même  temporairement,  de  10500  lit.  ou  plus 

Odeur  et  danger  d'incendie  {V*)* 
2»  Si  la  quantité  emmagasinée,  supérieure  à  1050  lit.,   n'atteint  pas  10500  lit. 
Odeur  et  danger  d'incendie. (2*). 
Huile  de  pied  de  boeuf  (f.)  : 

1°  Avec 'emploi  de  matières  en  putréfaction.  Odeur  (!'•). 
2^  Quand  les  matières  employées  ne  sont  pas  putréfiées.  Odeur  (2*) . 
Huiles  de  poisson  (f.).  Odeur  et  danger  d'incendie  (l"*). 
Huile  épaisse  ou  dégras.  (Voir  Dégras,) 
Huiles  de  résine  (f.).  Odeur  et  danger  d'incendie  (l**). 
Huileries  ou  moulins  à  huile.  Odeur  et  danger  d'incendie  (3«). 
Huiles  de  ressence  (f.).  Odeur,  altération  des  eaux  (2"). 
Huiles  (Épuration  des).  Odeur  et  danger  d'incendie  (3'). 
Huiles  essentielles  ou  essences  de  térébenthine,  d'aâpic  et  autres.  (Voir  Huiles  de 

pétrole,  de  schiste,  etc.) 
Huiles  et  autres  corps  gras  extraits  des  débris  des  matières  animales  (Extraction  des}. 

Odeur  pt  danger  d'incendie  (1"). 
Huiles  extraites  des  schistes  bitumineux.  (Voir  Huiles  de  pétrole,  de  schiste,  etc.) 
Huiles  lourdes  créosotées  (Injection  des  bois  à  l'aide  des)  : 
Ateliers  opérant  en  grand  et  d'une  manière  permanente.  Odeur,  danger  d'incen- 
die (2«^. 
Huiles  (Mélange  à  chaud  ou  cuisson  des)  : 

1**  En  vases  ouverts.  Odeur  et  danger  d'incendie  (l'*). 
2'*  £n  vases  clos.  Odeur  et  danger  d'incendie  (2«). 
Huiles  rousses  (f.),  par  extraction  des  créions  et  débris  de  graisses  à  haute  tempéra- 
ture. Odeur  et  danger  d'incendie  (1"'°). 
Impressions  sur  étoffes,  (Voir  Toiles  peintes,) 
Jute  (Teillage  du\  (Voir  Teillage.)    ' 
Kirsch,  (Voir  Distilleries,) 
Laine,  (Voir  Battage,) 

Laiteries  en  grand  dans  les  villes.  Odeur  (2*). 
Lard  (Ateliers  à  enfumer  le).  Odeur  et  fumée  (3«). 
Lavage  des  cocons,  (Voir  Cocons.) 
Lavage  et  séchage  des  éponges.  (Voir  Éponges.) 
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t/umrs  à  houille.  Altération  des  eaux  (3*). 

Latoirs  à  laine.  Altération  des  eaux  (3*). 

LsBoirs  à  minerais  en  communication  avec  des  cours  d'eau.  Altération  des  eaux  (3*). 

Ugnites  (Incération  des).  Fumée,  émanations  nuisibles  (l'*}. 

Un  (Rouissage  du).  (Voir  Rouissage.) 

iÂn  (Teillage  en  grand  du).  (Voir  Teillage.) 

Liquides  pour  féclairage  (Dépôts  de)  au  moyen  de  Talcool  et  des  huiles  essentielles. 

Danger  d'incendie  et  d'explosion  (Si'). 
liqueurs  alcooliques,  (Voir  Distilleries,) 
liiharge  (f.).  Poussière  nuisible  (3"). 

Machines  et  wagons  (Ateliers  de  construction  de).  Bruit,  fumée  (2*). 
Machines  à  vapeur,  (Voir  Générateurs.) 
Maroquineries,  Odeur  (3*). 
Massicot  (f.).  Émanations  nuisibles  (3*). 
Mégisseries.  Odeur  (3«). 

Mélanges  d'huiles.  (Voir  Huiles,  mélanges,  etc.) 
Ménageries.  Danger  des  animaux  (!•■•). 

Métaux  (Ateliers  de)  pour  construction  de  machines  et  appareils.   (Voir  Machines.) 
Minium  (f.).  Émanations  nuisibles  (3*). 
Morues  (Sécheries  des).  Odeur  (2*). 

Moulins  k  broyer  le  plâtre^  la  chaux^  les  cailloux  et  les  pouzzolanes.  Poussière  (3*). 
Moulins  à  l'huile.  (Voir  Huileries.) 
Mttrexide  (f.)  en  vase  clos  par  la  réaction  de  l'acide  azotique  et  de  l'acide  urique  du 

^ano.  Émanations  nuisibles  (2*}. 
Nitrate  de  fer  (f.)  : 

1*  Lorsque  les  vapeurs  nuisibles  ne  sont  pas  absorbées  ou  dé'composées.  Émana- 
tions nuisibles  (!•■•). 

^  Dans  le  cas  contraire.  Émanations  nuisibles  (3*). 
Nilrobenztne,  aniline  et  matière  dérivant  de  la  benzine  (f.).  Odeur,  ^  émanations  nui- 
sibles et  danger  d'incendie  (â*). 
Noir  des  raffineries  et  des  sucreries  (Révivification  du).  Émanations  nuisibles^  odeur  (â«). 
Noir  de  fumée  (f.)  par  la  distill.  de  la  houille^  des  goudrons,  bitumes,  etc.  Fumée, 

odeur  (2*). 
Noir  d'ivoire  et  noir  animal  (Distillation  des  os  ou  fabrication  du)  : 

!•  Lorsqu'on  n'y  brûle  pas  les  gaz.'  Odeur  (!'•). 

2*  Lorsque  les  gaz  sont  brûlés.  Odeur  (2*). 
Noir  minéral  (f.)  par  le  broyage  des  résidus  de  la  distillation  des  schistes  bitumi- 
neux. Odeur  et  poussière  (3*). 
Oignons  (Dessiccation  des)  dans  les  villes.  Odeur  (2«). 
Olives  (Confiserie  des).  Altération  des  eaux  (3«). 
OUves  (Tourteaux  d').  (Voir  Tourteaux.) 
OrseUle  (f.)  : 

I*  En  vases  ouverts.  Odeur  (1"). 

2*  En  vases  clos  et  employant  de  l'ammoniaque  à  l'exclusion  de  l'urine.  Odeur(3') 
Os  (Torréfaction  des)  pour  engrais  : 

!•  Lorsque  les  gaz  ne  sont  pas  brûlés.  Odeur  et  danger  d'incendie  (1«). 

H"  Lorsque  les  gaz  sont  brûlés.  Odeur  et  danger  d'incendie  {^). 
Os  d'animaux  (Calcination  des).  (Voir  Carbonisation  des  manières  animales.) 
Os  frais  (Dépôts  d')  en  grand.  Odeur,  émanations  nuisibles  (!*•). 
Os  secs  en  grand  {Dépôts  d').  Odeur  (3"). 
Ouates  (f.).  Poussière  et  danger  d'incendie  (3*). 
Papiers  (f.).  Danger  d'incendie  (3«). 

Pâte  à  papier  (Préparation  de  la)  au  moyen  de  la  paille  et  autres  matières  combus- 
tibles. Altération  des  eaux  (2*)^ 
Parehembieries.  Odeur  (3*). 
Peaux  de  lièvres  et  de  lapins.  (Voir  Sécrétage.) 
Peaux  de  moutons  (Séchage  des).  Odeur  et  poussière  (3*). 
Peaux  fraîches.  (Voir  Cuirs  verts,) 
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Peawe  (Pelanage  et  séchage  des).  Odeur  (2«j. 

Pef^hlomre  de  fer  par  dissolution  de  peroxyde  de  fer  (f.).  Émanations  nuisibles  (3«). 

Pétrole.  (Voir  Huiles  de  pétrole,,  etc.). 

Phosphore  (f.).  Danger  d'incendie  (1"). 

Pileries  mécaniques  des  drogues.  Bruit  et  poussière  (3*). 

Pipes  à  fumer  (f.)  :  , 

1*  Avec  fours  non  fumivores.  Fumée  (2^). 

2"  Avec  fours  fumivores.  Fumée  accidentelle  (3*). 

Plantes  marines,  (Voir  Combustion  des  plantes  marines,) 
Plâtre  (Fours  à)  : 

!•  Permanents.  Fumée  et  poussière  (2«). 

^  Ne  travaillant  pas  plus  d'un  mois.  Fumée  et  poussière  (3*).  %  . 

Plomb  (Fonte  et  laminage  du).  (Voir  Fonte,  etc.) 

Poéliers  fournalistes,  poêles  et  fourneaux  en  faïence  et  ten-e  cuite.  (Voir  Faïence.) 

Poils  de  lièvr^t  de  lapin.  (Voir  Sécrétage.) 

Poissons  5a/é^5>épôts  de).  Odeur  incommode  (2«). 

Porcelaine  (f.)  : 

!•  Avec  fours  non  fumivores.  Fumée  (2*). 

2"  Avec  fours  fumivores.  Fumée  accidentelle  (3*). 

Porcheries.  Odeur,  bruit  (1»«). 

Potasse  (f.)  par  calcination  des  résidus  de  mélasse.  Fumée  et  odeur  (2*). 

Potasse.  (Voir  Chromate  de  potasse.) 

Poteries  de  terre  (f.)  avec  fours  non  fumivores.  Fumée  (3*). 

Poudres  et  matières  fulminantes  (f.).  (Voir  aussi  Fulminate  de  mercwe.)  Danger 

d'explosion  et  d'incendie  (i'*). 
Poudrette  (f.)  e^  autres  engi'ais  au  moyen  de  matières  animales.  Odeur  et  altération 

des  eaux  (l"). 
Poudrette  (pépàisàe).  {\oir  Engrais.)' 
Pouzzolane  artificielle  (Fours  à).  Fumée  (3*). 
Protochlorure  d'étain  ou  sel  d'étain  (f.).  Émanations  nuisibles  (2*)» 
Prtissiate  de  potasse.  (Voir  Cyanure  de  potassium.) 
Pulpes  de  pommes  de  terre,  (Voir  Fécules.) 
Raffineries  et  fabriques  de  sucre.  Fumée,  odeur  (2*). 
Résines,  galipots  et  arcansons  (Travail  en  grand  pour  la  fonte  et  Tépuration  des). 

Odeur,  danger  d'incendie  (1"). 
Rogues  (Dépôts  de  salaisons  liquides  connues  sous  le  nom  de).  Odeur  (2*"). 
Rouge  de  Prusse  et  d^ Angleterre,  Émanations  nuisibles  (!'*). 
Rouissage  en  grand  du  chanvre  et  du  lin.  Émanations  nuisibles  et  altération  des  eaux  (!''*'). 
Rouissage  en  grand  du  chanvre  et  du  lin  par  l'action  des  acides,  de  l'eau  chaude  et 

de  la  vapeur.  Émanations  nuisibles  et  altération  des  eau'x  (2*). 
Sabots  (Ateliers  à  enfumer  les)  par  la  combustion  de  la  corne  ou  d'autres  matières 

animales  dans  les  villes.  Odeur  et  fumée  (l'*). 
Salaison  et  préparation  des  viandes.  Odeur  (3*)- 
Salaisons  (Atelier  pour  les)  et  le  saurage  des  poissons.  Odeur  (2'). 
Salaisons  (Dépôts  de)  dans  les  villes.  Odeur  (3'). 
Sang  : 

!*•  Ateliers  pour  la  préparation  de  la  fibrine,  de  l'albumine,  etc.  Odeur  (1"). 

2°  (Dépôts  de)  pour  la  fabrication  du  bleu  de  Prusse  et  autres  industries.  Odeur  (l"^'). 

3*  (Fabrique  de  poudre  de)  pour  la  clarification  des  vins.  Odeur  (i"). 

Sardines  (Fabriques  de  conserves  de)  dans  les  villes.  Odeur  (2«). 

Saucissons  (f.  en  grand).  Odeur  (2*). 

Saurage  des  harengs.  (Voir  Harengs.) 

Savonneries.  Odeur  (3*). 

Schistes  bitumineux,  (Voir  Huiles  de  pétrole,  de  schiste,  etc.) 

Séchage  des  éponges  (Voir  Éponges.) 

Sécheries  des  morues.  (Voir  Morues.) 

Sécrétage  des  peaux  ou  poils  de  lièvre  et  de  lapin.  Odeur  (2*). 


Sel  ammoniac  et  sulfate  d'ammoniaque  (Fabri^tion  du)  par  roonploi  des  mttiini 

animales.  Odevr,  éflMOiations  ntti»ibl«s  (2*). 
Sel  ammoniac  extrait  des  eaux  d'épuration  du  gaz  (FalHiqae  spéciale  de).  Odeur  (S*). 
Sel  de  soude  (f.)  avec  le  sulfate  de  soude.  Fumée,  émanations  nafsibi«8  (3*). 
Sel  (Tétain  (Voir  Protochlorure  d!^étmn.) 
Sirop  de  fécuie  et  glucose  (f.).  Odeur  (3-). 
Soie.  (Voir  Chapeaux,) 
Soie,  (Voir  Filature.) 
Soies  de  porc,  (Préparation  des)  : 

!•  Par  fermentation.  Odeur  (i^), 

2»  Sans  fermentation.  (Voir  Crins  et  soies  de  porc) 
Soude.  (Voir  Sulfate  de  soude,) 

Soudes  brutes  de  varech  (f.)  dans  les  établissements  permanents.  Odeur  et  fumée  (!'*) . 
Soufre  (Fusion  ou  distillation  du).  Ëmanatiotts  nuisibles,  danger  d'incendie  f9«). 
Soufre  (Pulvérisation  et  blutage  du).  P<>ossièrcs,  danger  d*incendie  (S*). 
Sucre.  (Voir  Raffineries  et  fabriques  de  sucre,)  ^ 

Suif  brun  (f.).  Odeur,  danger  d'incendie  (!••).  ^ 

Suif  en  branches  (Fonderies  de)  : 

1"  A  feu  nu.  Odeur,  danger  d'incendie  (!»•). 

2"*  Au  bain-marie  ou  à  la  vapeur.  Odeur  (2*). 
Suif  d'os  (f.).  Odeur,  altération  des  eaux,  danger  d'incendie  (i*^). 
Sulfate  <f ammoniaque  (f.)  par  le  moyen  de  la  distillation  des  matières   animales. 

Odeur  (1"). 
Sulfate  de  baryte,  (Voir  Baryte,) 
Sulfate  de  cuivre  (f.)  au  moyen  du  grillage  des  pyrites*  Émanations  nuisibles  et 

fumée  (i'«). 
Sulfate  de  mercure  (f.)  : 

1<*  Quand  les  vapeurs  ne  sont  pas  absorbées.  Émanations  nuisibles  (l**). 

2"  Quand  les  vapeurs  sont  absorbées.  Émanations  moindres  (2*) . 
Sulfate  de  peroxyde  de  fer  (f.)  par  le  sulfate  de  protozyde  de  fer  et  Tacide  nitrique 

(nitrosulfate  de  fer).  Émanations  nuisibles  (2*). 
Sulfate  de  protoxyde  de  fer  ou  couperose  verte  par  l'action  de  l'acide  sulforiqne  sur 

la  ferraille  (f.  en  grand).  Fumée,  émanati<Mis  nuisibles  (3*). 
Sulfate  de  soude  (f.)  : 

1*  Par  la  décomposition  du  sel  marin,  par  l'acide  sulfurique  sans  condensation  de 

l'acide  chlorhydrique.  Émanations  nuisibles  (!'*). 
2^  Avec  condensation  complète  de  l'acide  chlorhydrique.  Émanations  nuisibles  (2*). 
Sulfate  de  fer,  d'alumine  et  alun  (Fabrication,  par  le  lavage  des  terres  pyriteuses  et 

alumineuses  grillées,  du).  Fumée  et  altération  des  eaux  (3*). 
Sulfure  de  carbone  ((.).  Odeur,  danger  d'incendie  (l"). 
SulfUre  de  carbone  (Manufactures  dans  lesquelles  on  emploie  en  grand  le).  Danger 

d'incendie  (!'•). 
SulfUre  de  carbone  (Dépôts  de).  (Suivent  le  régime  des  huiles  de  pétrolo.) 
Sulfures  métalliques,  (Voir  Grillage  des  minerais  sulfUreux.) 
Superphosphate  de  chaux  et  dépotasse  (f.).  Émanations  nuisibles  (2«). 
Tabacs  (Manufacture  de).  Odeur  et  poussière  (2*). 
Tabacs  (Incinération  des  côtes  de).  Odeur  et  fumée  (!'•). 
Tabatières  en  carton  (f.).  Odeur  et  danger  d'incendie  (3»). 
Taffetas  et  toiles  vernis  ou  cirés  (f.).  Odeur  et  danger  d'iacendie  (!'•). 
Tan  (Moulins  k).  Bruit  et  poussière  (3«). 
Tanneries.  Odeur  (2*). 

Teintureries,  Odeur  et  altération  des  eaux  (3«). 
Teintureries  de  peaux.  Odeur  (3«). 
Terres  émaillées  (f.)  : 

1"  Avec  fours  non  fumivores.  Fumée  (2'). 
2*  Avec  fours  fumivores.  Fumée  accidentelle  (3«). 
Terres  pyriteuses  et  alumineuses  (Grillage  des).  Fumée,  émanations  nnisiUes  (!'*). 
Teillage  du  lin,  du  chanvre  et  du  jute«ii  grand.  Poussière  et  bruit  (2»). 
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Térébenthine  (Distillation  et  travail  en  grand  de  la).  (Voir  Huiles  de  pétrole,  de 

schiste,  etc.) 
Tissus  d'or  et  cT argent  (Brûleries  en  grand  des).  (Voir  Galons.) 
Toiles  cirées.  (S ù\t  Taffetas  et  toiles  vernis.) 
Tot/tfï  {Blanchiment  des).  (Voir  Blanchiment.) 

Toiles  grasses  pour  emballage,  tissus,  cordes  goudronnées,  papiers  goudronnés,  cartons 
et  tuyaux  bitumés  (f.)  :  ,  ^ 

!•  Travail  à  chaud.  Odeur,  danger  d'incendie  (2l«). 

2**  Travail  à  froid.  Odeur,  danger  d'incendie  (3*). 
Toiles  peintes  (L).  Odeur  (3«). 
Toiles  vernies  (t.).  (Voir  Taffetas  et  toiles  vernis.) 
Tôles  et  métaiÂX  vernis.  Odeur,  danger  d'incendie  (3"j. 

Tonnellerie  en  grand  opérant  sur  des  fûts  imprégnés  de  ttiïitièfres  grasses  et  putresci- 
bles. Bruit,  odeur  et  fumée  (2'). 
torches  résineuses  (f.).  Odeur  et  danger  du  feu  (2»). 
Tourbe  (Carbonisation  de  la)  : 

1»  A  vases  ouverts.  Odeur  et  fumée  (!••). 

2°  En  vases  clos.  Odeur  (3«). 
Tourteaux  d olives  (Traitement  des)  par  le  sulfure  de  carbone.  Danger  d'incendie  (!*'). 
Tréfileries.  Bruit  et  fumée  (2*). 

Triperies  annexes  des  abattoirs.  Odeur  et  altération  des  eaux  (!'•). 
Tueries  d'animaux.  (Voir  aussi  Abattoirs  publics.)  Danger  des  animaux  et  odeur  (2*). 
Tuileries  avec  fours  non  fumivorcs.  Fumée  (3*). 
Urate  (f.).  (Voir  Engrais  préparés.) 

Vacheries  dans  les  villes  de  plus  de  5000  habitants.  OdeuT  et  écoulement  des  urines  (3*). 
Varech.  (Voir  Soudes  de  varech.) 
Vernis  gras  (f.).  Odeur  et  danger  d'incendie  (!'•). 
Vernis  à  Vesprit-de-vin  (f.).  Odeur  et  danger  d'incendie  (2*). 
Vernis  (Ateliers  où  Ton  applique  le)  sur  les  cuirs,  feutres,  taffetas,  toUBS,  chapeaux* 

(Voir  ces  mots.) 
Verreries,  cristalleries  et  manufactures  de  glaces  : 

!•  Avec  fours  non  fumivores.  Fumée  et  danger  d'incendie  (2»).  ^ 

2*  Avec  fours  fumivores.  Danger  d'incendie  (3*). 
Viandes  (Salaison  des).  (Voir  Salaisons.) 
Visières  et  feutres  vernis  (f.).  (Voir  Feutres  et  visières.) 
Voiries.  (Voir  Boues  et  immondices.) 
Wagons  et  machines  (Construction  de).  (Voir  Machines,  etc.) 

448.  Décret  du  87  janvier  1872  relatif  à  la  fabrication,  à  Vemma- 
gasinage  et  à  la  vente,  en  gros  et  au  détail,  du  pétrole  et  de  ses  dé- 
rivés (430). 

AWT.  1*'.  Le  pétrole  et  ses  dérivés,  les  huiles  de  schistes  et  de  goudron,  les  essences 
et  ft«itres  hydrocarbures  liquides  pour  l'éclairage  et  le  chauffage,  la  fabrication  des  coih- 
le«rrs  et  vernis,  le  dégraissage  des  étoffes  ou  tout  autre  emploi,  sont  distingués  en  deux 
catégories,  suivant  leur  d^gré  d'inflammabilité . 

La  première  catégorie  comiprend  les  substances  très-inflammables,  c'est- à-^lire  celles 
qui  émettent,  h  une  température  inférieure  k  35",  des  vapeurs  susceptibles  de  prendre 
f&n  au  contact  d'une  allumette  enflammée. 

La  seconde  catégorie  comprend  lés  substances  moins  inflammables,  c'est-à-dire 
celles  qui  n'émettent  de  vapeurs  susceptibles  de  prendre  feu,  au  contact  d'une  allumette 
enflammée,  qu'à  une  température  égale  ou  supérieure  k  35*. 

Asrr»  2.  Les  usines  pour  le  traitement  de  ces  substances,  les  entrepôts  et  negasins 
de  vente  en  gros  et  les  dépôts  pour  la  vente  au  détail  ne  peiuvent  être  établis  et  «xploitéa 
(fat  snus  les  conditions  prescrites  par  le  présent  décret. 
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Section  I".  —  Des  usines. 

Art.  3.  Les  usines  pour  la  fabrication,  la  distillation  et  le  travail  en  grand  des  sub- 
stances désignées  à  l'article  !•'  demeurent  rangées  dans  la  première  classe  des  établis- 
sements dangereux,  insalubres  ou  incommodes,  régis  par  le  décret  du  15  octobre  1810 
et  par  l'ordonnance  du  14  janvier  1815  (444). 

Section  II.  —  Des  entrepôts  et  magasins  de  vente  en  gros. 

Art.  4.  Les  entrepôts  ou  magasins  de  substances  désignées  h  l'article  l""',  dans  les- 
quels ces  substances  ne  doivent  subir  aucune  autre  manipulation  qu'un  simple  lavage  à 
Teau  froide  et  des  transvasements,  sont  rangés  dans  la  !*•,  la  2*  ou  la  3«  classe  des 
établissements  dangereux,  insalubres  ou  incommodes,  suivant  les  quantités  de  liquides 
qu'ils  sont  destinés  à  contenir,  savoir  : 

Dans  la  1"  classe,  s'ils  doivent  contenir  plus  de  15  000  litres  de  ces  substances  ; 

Dans  la  2*  classe,  s'ils  doivent  en  contenir  de  7500  à  15000  litres; 

Dans  la  3'  classe,  s'ils  doivent  en  contenir  moins  de  7500  litres. 

Art.  5.  Les  entrepôts  ou  magasins  spécifiés  k  l'article  précédent,  qui  renferment  des 
substaQces  de  la  première  catégorie,  soit  exclusivement,  soit  jointes  à  des  substances 
de  la  deuxième  catégorie,  sont  assujettis  aux  règles  suivrantes  : 

1°  Le  magasin  sera  établi  dans  une  enceinte  close  par  des  murs  en  maçonnerie^  de 
S", 50  de  hauteur  au  moins,  ayant  sur  la  voie  publique  une  seule  entrée,  qui  doit  être 
garnie  d'une  porte  pleine,  solidement  ferrée  et  fermant  k  clef. 

Cette  porte  d'entrée  sera  fermée  depuis  la  chute  du  jour  jusqu'au  matin.  La  clef  en 
sera  déposée,  durant  cet  intervalle,  entre  les  mains  de  l'exploitant  du  magasin  ou  d'un 
gardien  délégué  par  lui.  Durant  le  jour,  l'entrée  et  Ja  sortie  des  ouvriers  et  charretiers 
seront  surveillées  par  un  préposé. 

2**  L'enceinte  ne  devra  renfermer  d'autre  logement  habité  durant  la  nuit  que  celui 
d'un  portier-gardien  et  de  sa  famille. 

Cette  habitation  elle-même  aura  son  entrée  particulière  et  sera  isolée  du  reste  de 
l'enceinte  par  un  chemin  de  ronde  de  2  mètres  de  largeur  au  moins,  entouré  d'un  mur 
de  l'»,20  de  hauteur  au  moins^  sans  aucune  ouverture. 

3°  La  plus  petite  distance  de  l'enceinte  renfermant  le  magasin  aux  maisons  d'habi- 
tation ou  bâtiments  quelconques  appartenant  k  des  tiers  ne  pourra  être  de  moins  de 
100  mètres  pour  les  magasins  rangés  dans  la  1'*  classe,  de  25  mètres  pour  ceux  de  la 
2",  et  de  2  mètres  pour  ceux  de  la  3*. 

4*  Le  sol  du  magasin  sera  dallé,  carrelé  ou  bétonné,  avec  pentes  et  rigoles  disposées 
de  manière  k  amener  les  liquides,  qui  seraient  répandus  accidentellement,  dans  une  ou 
plusieurs  citernes  étanches,  ayant  ensemble  une  capacité  suffisante  pour  contenir  la  to- 
talité des  liquides  emmagasinés. 

Si  le  sol  dallé  du  magasin  est  en  contre-bas  du  sol  environnant,  la  cuvette  ainsi  for- 
mée tiendra  lieu,  jusqu'k  concurrence  de  sa  capacité,  des  citernes  prescrites  au  para- 
graphe précédent;  néanmoins  il  sera  construit,  dans  le  cas  même  où  la  cuvette  aurait 
k  elle-seule  la  capacité  prescrite,  un  puisard  de  3  mètres  cubes  au  moins,  où  seraient 
amenés  les  liquides  répandus  accidentellement. 

Les  citernes  et  puisards  devront  toujours  être  maintenus  en  état  de  service. 

5°  Le  magasin  pourra  être  k  découvert  en  plein  air.  S'il  est  enfermé  dans  un  bâtiment 
ou  hangar,  ce  bâtiment  ou  hangar  sera  construit  en  matériaux  incombustibles,  non  sur- 
monté d'étages,  bien  éclairé  par  la  lumière  du  jour  et  largement  ventilé,  avec  des  ouver- 
tures ménagées  dans  la  toiture. 

6**  Les  liquides  emmagasinés  seront  contenus  soit  dans  des  récipients  en  métal  munis 
de  couvercles  mobiles,  soit  dans  des  fûts  en  bois  cerclés  de  fer^  soit  dans  des  touries  en 
verre  ou  en  grès,  protégées  par  un  revêtement  extérieur. 

Les  fûts  et  touries  vides,  ainsi  que  les  débris  d'emballage,  seront  placés  hors  du  ma- 
gasin proprement  dit,  en  plein  air. 

7'*  Toutes  les  réceptions,  manipulations  et  expéditions  de  liquides  seront  faites  à  la 
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clarté  du  jour.  Durant  la  nuit,  l'entrée  dans  l'enceinte  où  est  placé  le  magasin  est  abso- 
lument interdite. 

Il  est  également  interdit  d'y  allumer  ou  d'y  apporter  du  feu,  des  lumières  ou  des 
allumettes  et  d'y  fumer.  Cette  interdiction  sera  écrite,  en  caractères  très-apparents,  sur 
le  parement  extérieur  du  mur  d'enceinte,  du  côté  de  la  porte  d'entrée. 

Les  préfets  peuvent  imposer,  en  outre,  les  conditions  qui  seraient  exigées,  dans  des 
cas  spéciaux,  par  l'intérêt  de  la  sécurité  publique. 

Art.  6.  Les  préfets  et  les  sous-préfets  peuvent  autoriser  des  entrepôts  ou  magasins 
établis  ou  exploités  dans  des  conditions  différentes  de  celles  déterminées  par  l'article  5, 
lorsque  ces  conditions  offrent  des  garanties  au  mpins  équivalentes  pour  la  sécurité  pu- 
blique. Mais,  dans  ce  cas,  les  arrêtés  d'autorisation,  avant  d'être  délivrés  aux  deman- 
deurs, doivent  être  soumis  à  l'approbation  du  ministre  de  l'agriculture  et  du  commerce, 
qui  prend  l'avis  du  comité  considtatif  des  arts  et  manufactures. 

Art.  7.  Les  conditions  d'établissement  des  entrepôts  ou  magasins  dans  lesquels  les 
liquides  inflammables  ne  subissent  ni  transvasement  ni  manipulation  d'aucune  sorte^  ou 
qui  ne  contiennent  que  des  substances  de  la  2*  catégorie,  sont  réglées  par  des  arrêtés 
d'autorisation. 

Section  III.  —  De  la  ve9ite  au  détail. 

Art.  8.  Tout  débitant  de  substances  désignées  à  l'article  l*""  est  tenu  d'adresser  ati 
maire  dé  la  commune  où  est  situé  son  établissement  une  déclaration  contenant  la  dési- 
gnation précise  du  local,  des  procédés  de  conservation  et  de  livraison,  des  quantités  de 
liquides  inflammables  auxquelles  il  entend  limiter  son  approvisionnement,  et  de  rem- 
placement qui  sera  exclusivement  affecté,  dans  sa  boutique,  aux  récipients  de  ces 
liquides. 

Art.  9.  Après  cette  déclaration,  le  débitant  peut  exploiter  son  commerce,  à  la  charge 
par  lui  de  se  conformer  aux  prescriptions  suivantes  : 

l"  Les  liquides  pour  l'éclairage  seront  reçus,  conservés  dans  la  boutique  et  livrés 
aux  acheteurs,  dans  des  vases  ou  récipients  en  métal,  dont  la  capacité  sera  de  5  litres 
au  plus,  exactement  fermés  au  moyen  de  robinets  ou  de  bouchons  métalliques  à  vis. 

Aucun  transvasement  desdits  liquides  ne  sera  opéré  dans  l'ilitérieur  de  la  boutique, 
ni  lors  de  la  réception,  ni  lors  de  la  livraison  aux  acheteurs. 

2*  Chaque  vase  métallique  portera  extérieurement  une  inscription  en  caractères  lisi- 
bles, incorporée  ou  solidement  attaché.e  au  vase,  indiquant  sa  capacité  et  la  nature  du 
liquide  contenu  {Essence  ou  huile  minérale).  11  devra  satisfaire  à  la  condition  de  pou- 
voir être  employé  comme  burette  par  les  consommateurs. 

3**  Les  hydrocarbures  non  destinés  à  l'éclairage  pourront  être  contenus  dans  des  bou- 
teilles ou  flacons  bien  bouchés  et  d'une  capacité  qui  ne  dépassera  pas  5  litres  ;  mais 
le  transvasement  de  ces  liquides  dans  la  boutique,  soit  lors  de  la  réception,  soit  lors  de 
la  livraison  aux  acheteurs,  est  interdit. 

A°  Les  vases  pleins  de  liquides  inflammables  seront  rangés  dans  des  boîtes  ou  casiers 
k  rebords,  dans  un  emplacement  spécial  et  séparé  de  celui  qu'occupent'  les  autres  mar- 
chandises. Le  fond  et  les  rebords  de  ces  boîtes  ou  casiers  seront  garnis  de  feuilles  de 
métal,  de  manière  k  constituer  une  cuvette  étanche,  destinée  à  retenir  les  parties  de 
liquides  qui  viendraient  à  sortir  accidentellement  des  récipients. 

Art.  10.  Il  ne  peut  être  dérogé  aux  règles  précédentes  pour  la  conservation  et  la 
livraison  des  liquides  susdésignés,  qu'en  vertu  d'une  autorisation  spéciale  du  préfet,  qui 
arrête  les  conditions  imposées  au  détaillant  dans  l'intérêt  de  la  sécurité  publique. 

La  demande  d'autorisation  est  transmise  par  le  maire  avec  ses  observations  au  préfet, 
qui  statue  après  avoir  pris  l'avis  du  conseil  d'hygiène  et  de  salubrité  du  département. 

Section  IV.  —  Dispositions  générales. 

Art.  11 .  Les  entrepôts  ou  magasins  de  vente  en  gros  et  les  dépôts  pour  la  vente  au 
détail,  qui  ont  été  précédemment  autorisés  ou  déclarés,  conformément  au  décret  du 
18  avril  1866,  peuvent  être  maintenus  dans  les  conditions  qui  ont  été  fixées,  soit  par 
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tê  ééeret,  Mit  par  los  «trèlés  tpéeitiu  (Taatorisaiioii  (444).  yexpMaiit  ira  pent  y  ip- 
porter  aucune  modification  qu'à  la  charge  de  se  conformer  aux  prescri|ilMma  du  prtent 
décret,  et,  soivant  les  cae^  d'obtenir  une  nonTelle  talorisatioB  on  de  fûra  mie  déckra- 
tian  noaTatte,  eomme  il  est  dit  à  Tarticle  8. 

Art.  12.  En  cas  d'inabsarfatîon  des  conditions  fixées  par  le  présent  décret  ou  par  ks 
arrêtés  spéciaux  d'autorisation,  les  entrepôts,  ou  magasins  de  venie  as  gros  peuvent  être 
fermés  et  la  vente  au  détail  peut  être  interdite,  par  décision  du  préfet  du  départaaiavt, 
sans  préjudice  des  pdaes  eneounies  pour  eontrayention  aux  règlemaats  de  police. 

Art.  13.  Le  transport  des  substances  désignées  k  Fartide  i"  en  qaantité  excédant 
5  litres  doit  être  fait  exdmsiTement,  soit  dans  des  Tases  en  métal^  étaiiefaes  et  horméti> 
quement  elos,  soit  dans  des  fftts  en  bois,  également  étanebes,  cerclés  an  Isr,  soit  daas 
des  touries  ou  bonbonnes  en  verre  ou  en  grès,  protégées  par  an  revâlement  inténear. 

Art.  14.  Les  attributions  conférées  aux  préfets  des  départeBDwnts  et  aux.  maires  par 
le  présent  décret,  sont  exercées  par  le  préfet  de  police  dans  rétenéua  de  sou  ressort. 

Art.  15.  Le  décret  du  18  arril  1866,  relatif  anx  huiles  minéralea  et  antres  hy^roear- 
hores,  est  rapporté. 

Le  décret  du  31  décembre  1866,  relatif  au  classement  des  établissementa  dangereux, 
insalubres  ou  incommodes,  est  réformé  en  ce  qui  concerne  les  entrepôts  ou  magasins 
d'hydrocarbures. 

Art.  16.  Le  ministre  de  Tagriculture  et  du  commerce  est  chargé  de  Vexécution  du 
présent  décret,  qui  sera  inséré  au  Journal  officiel  et  au  Bulletin  des  lois. 
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